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TER BAND 


Einleitung 


Charakterisierung der Rückstrahlung von 
»rn, die von elektromagnetischen Wellen ge- 
in werden, haben sich in der Literatur verschie- 
!Größen eingebürgert. In vielen Zweigen der 
ik definiert man einen „Streuquerschnitt‘ q 
| das Verhältnis der gesamten am Objekt ge- 
ten Energie N, totaı zur Energiedichte W, der ein- 
‘den ebenen Welle 


a (1) 


M 


ahlenwert des Streuquerschnittes gibt also Auf- 
3 über die gesamte gestreute Energie; diese 
> ist jedoch für Rückstrahlprobleme nicht sehr 
Ach, weil man allein an dem Bruchteil der Energie 
"ssiert ist, der in Richtung auf den Sender ge- 
h wird. Man definiert daher, wiederum für eine 
lende ebene Welle, einen ‚„Rückstreuquerschnitt“ 
ch 

W,(r,d, 9) 

W, 


u (2) 


hi W, die in Richtung auf den Sender gestreute 
ziedichte im Fernfeld des rückstrahlenden Ob- 
5 im Abstand r von ihm bedeutet. 

/ei den meisten Meßanordnungen wird von der 
kestreuten Welle nur die Komponente erfaßt, die 
Ilel zur Polarisation der einfallenden ebenen 
bliest. Das ist z.B. dann der Fall, wenn, wie bei 
ı Radargerät, dieselbe Antenne zum Senden und 
ang benutzt wird. Man spricht dann vom 


ar-Streuquerschnitt‘‘ 07% 


j oe=4rnr? 


wü 
OR -4n je mw (3) 
kstreu- und Radar-Streuquerschnitt haben defi- 
gemäß die Dimensionen einer Fläche. Diese 
chen‘ sind im allgemeinen nicht gleich dem tat- 
lichen Querschnitt des streuenden Objektes. Ihr 
$ hängt vielmehr von Wellenlänge, Polarisation 
|Einfallswinkel der auftreffenden Welle sowie von 
Dimensionen, der Gestalt und den Material- 
tanten des streuenden Objektes ab. Da W, im 
feld wie 1/»? abnimmt, sind o und o, unabhängig 
r, wie es sein muß. 
)ie vorliegende Arbeit berichtet über die Messung 
Radar-Streuquerschnitten zylindrischer Metall- 
er mit ebenen Endflächen. Um die Vielzahl der 
Verfügung stehenden Parameter einzuschränken, 
len nur einander ähnliche Zylinder untersucht, 
a Durchmesser jeweils ein Zehntel ihrer Länge 
ıg. Der Radar-Streuquerschnitt wurde gemessen 
bhängigkeit von der Orientierung des Zylinders 
f. angew. Physik. Bd. 11 
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xperimentelle Bestimmung des Radar-Streuquerschnittes zylindrischer Metallkörper 


Von E. Meyer, H. Kurrkurr und H. SEVERIN 
Mit 14 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. Oktober 1958) 


gegenüber der einfallenden Welle im Wertebereich 
3, 


wobei / die Zylinderlänge und A die Wellenlänge be- 
deuten. Die Untersuchungen wurden größtenteils mit 
elektromagnetischen Wellen bei einer Wellenlänge von 
3,2cm durchgeführt. Für die hohen Werte von //A 
wurden ersatzweise akustische Wellen bei einer Fre- 
quenz von 68,8 kHz entsprechend einer Wellenlänge 
von 0,5 cm angewandt. Die Zulässigkeit dieses Ver- 
fahrens wird weiter unten ausführlich diskutiert. 


Meßverfahren 


Wenn die Rückstreuung des zu untersuchenden 
Objektes oder eines maßstäblich verkleinerten Modells 
im Laboratorium experimentell bestimmt werden soll, 
kommt wegen der kurzen Meßstrecken und der hohen 
Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen 
Wellen eine Impuls-Meßmethode kaum in Frage. 
ADEN [1] benutzt zur Messung des Radar-Streuquer- 
schnittes von Kugeln ein Verfahren, wie es von 
Kmng [2] zur Messung der Streuung an Antennen ent- 
wickelt wurde. Das Hauptmerkmal dieser Methode 
ist die Verwendung eines großen, ebenen, vollkommen 
leitenden Spiegels, wodurch die zu untersuchenden 
Objekte jedoch auf solche mit symmetrischen Ebenen 
eingeschränkt werden. Gemessen wird die durch Über- 
lagerung der einfallenden Welle und der am Hindernis 
reflektierten Welle zustande kommende stehende Welle 
längs der Verbindungslinie von Sender und Streu- 
objekt. 

Eine sehr elegante Methode zur Messung des 
Radar-Streuquerschnittes wurde von SCHARFMAN und 
Kıne [3] angegeben. Dabei wird der Abstand zwischen 
Sender und streuendem Objekt periodisch geändert, 
so daß die Streuwelle in bezug auf das Sendersignal 
phasen-moduliert ist. Durch Überlagerung beider 
erhält man eine Audio-Spannung, deren Frequenz der 
durch die Relativbewegung des Objektes gegen den 
Sender bedingten Doppler-Verschiebung entspricht 
und deren Amplitude proportional der Amplitude der 
Streuwelle ist. 

Will man den Aufwand dieser Verfahren nicht 
treiben, so kann man gemäß Definition (3) grund- 
sätzlich so verfahren, daß man das Amplitudenquadrat 
der einfallenden Welle in der Entfernung r vom Sender 
mißt, darauf an dieselbe Stelle das Objekt bringt und 
das Amplitudenquadrat der gestreuten Welle am Ort 
des Senders bestimmt. Gemäß (3) genügt es, das 
Verhältnis beider Intensitäten zu messen. 

. Inder Praxis ist jedoch die Feldstärkemessung am 
Orte des Objektes zu umständlich. Einfacher und 
1 
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sicherer erscheint es, den Radar-Streuquerschnitt des 
zu untersuchenden Objektes durch Vergleich mit 
Körpern bekannter Radar-Streuquerschnitte zu be- 
stimmen. Mit Detektoren von quadratischer Kenn- 
linie werden W und eine W; proportionale Größe, 
z.B. die Senderintensität W,, gemessen. Dann folgt 
aus (3) zunächst 


U, 


ln (4) 


wobei U, und U, die von den Gleichrichtern abgegebenen 
Spannungen und (© eine für die jeweilige Anordnung 
spezifische Konstante bedeuten. Unter anderem geht 


wegen Win, W, der Abstand zwischen Sender und 


Objekt wie r! in den Wert von C' ein. Mißt man das 
Spannungsverhältnis in (4) mit einem logarithmischen 


Ü= cm 
d=74 om 
A=32 om 


EllAchse 


0° 390° 780° 
Abb.1. Beispiel einer Registrierkurve der rückgestreuten Energie 


Pegelschreiber, so ergibt sich für den Pegelunterschied 
in Dezibel 

=Wlogor+K. (5) 
Aus der Messung von p kann man 0, ermitteln, sobald 
man die Apparatekonstante X kennt. Man bestimmt 
sie experimentell mit Hilfe eines Körpers bekannten 
Radar-Streuquerschnittes oder besser mittels eines 
Satzes derartiger Eichobjekte. Sie müssen eine geo- 
metrisch einfache Form haben, damit sich das ent- 
sprechende Beugungsproblem mathematisch behandeln 
läßt und der Radar-Streuguerschnitt aus der Lösung 
berechnet werden kann. 


Für die vollkommen leitende Kugel ist die exakte 
Lösung für Werte 0=< T <1,6, a = Kugelradius, 


numerisch ausgewertet und der Verlauf des Radar- 
Streuquerschnittes in einem Diagramm dargestellt 
(z.B. [4], S. 453). Die Kurve oszilliert um 


U, 
p—= 20 log T 


OR=naR (6) 
und nähert sich diesem Wert asymptotisch für große 
a/A. — Für dünne, ebene Metallscheiben der Fläche # 
findet man nach einem Näherungsverfahren (z.B. [4], 
S. 456, 457) 

A 


on=4al;, 


(7) 
wenn alle linearen Dimensionen der Scheibe groß im 
Vergleich zur Wellenlänge A sind. 

Da der Radar-Streuquerschnitt der untersuchten 
Zylinder sehr stark vom Einfallswinkel der ebenen 
Welle gegen die Zylinderachse abhängt, wurde zu 
jedem Meßobjekt eine den jeweiligen Bereich von 07% 
deckende Eichkurve aufgenommen. Dazu standen 
eine ganze Reihe geeignet dimensionierter Metall- 
kugeln und -scheiben zur Verfügung. 


Zeitse) 


Bestimmung des Radar-Streuquerschnittes  „nzewanc 


Die zur Eichung benutzten gerechneten Wer 
Radar-Streuquerschnittes gelten für eine einfa 
ebene Welle. Auch die Meßwerte an Zylindern 
sich auf diesen Fall beziehen. Eine ebene Wel 
sich experimentell immer nur approximativ v 
lichen, und die Forderung konstanter Kunld 
Phase in Ebenen senkrecht zur Ausbreitungsri 
kann schon aus Energiegründen nur in endliche 
reichen annähernd erfüllt werden. Eine Inforn 
über die Breite des einfallenden Bündels erhält 
aus der Richtcharakteristik des Senders, nämlie 
der Breite ihres Hauptmaximums. Unter de 
nahme, daß die Öffnung des hier verwendeten E 
ecktrichters gleichphasig erregt ist, findet manf 
Breite der Hauptkeule 

1 
= 2T yo 

wenn r den Abstand vom Trichter der Breite b bed 
Wird eine für die Messung nutzbare Breite von 
genommen und beträgt b/A=12, dann ergibt sic 
einen 30 cm langen Zylinder die notwendige Mi 
entfernung von 3,6 m, bei 60 cm Länge entspre 
ein Absvand von 7,2 m. Man erkennt, daßi in der. 
leuchtungsbedingung“ eine Grenze derartiger M 
versuche liegt. 


Es ist daher nützlich, sich zu überlegen, w 
Rückstreuquerschnitt sich verhält, wenn maı 
linearen Dimensionen, also die Abmessungeı 
streuenden Objektes, den Aufpunktabstand un 
Wellenlänge, um denselben konstanten Faktor ä 
Dann bleibt, solange keine Verluste auftreten, 
dem Ähnlichkeitsgesetz der Optik das Beugun 
im r/A-Maßstab dasselbe, und es folgt unmittelb: 
(2), daß 

CHE OL 
Aa 


Gegenüber einer Änderung aller Lineardimension 
also nicht der Rückstreuquerschnitt, sonder! 
Größe o/A? invariant. Wenn der Rückstreuquers: 
co eines Objektes bei der Wellenlänge 2 bekanı 
so kann der Rückstreuquerschnitt o’ des um 
Faktor A’/A in den linearen Abmessungen geänd 
Objektes bei der Wellenlänge /’ durch Melipfä 
von o mit (A’/A)? gewonnen werden. 


Meßergebnisse und Diskussion 


Die Messung wurde im großen reflexions 
Raum des Instituts [5] durchgeführt. Meß- und 
objekte wurden dabei in geeigneter Entfernung 
Sende-Empfänger-Aggregat an Perlonfäden :i 
hängt, um Störreflexionen durch die Halterun 
Objekte weitgehend zu vermeiden. Die Fäden ı 
an einer durch die Decke des Raumes geführten S 
befestigt, die durch einen Motor langsam um ihre. 
gedreht werden konnte. Im Laufe einer Umdr« 
zeichnet der Pegelschreiber ein Diagramm des R 
Streuquerschnittes für alle Einfallswinkel. De 
zugspegel wurde über eine Sonde in der Zuleitung 
Sender erhalten. Abb. 1 zeigt als Beispiel 
derartige Registrierung, wie sie vom Pegelschi 
geliefert wurde. 


Bei den Messungen mit elektromagnetischen 
len wurde eine Wellenlänge von A=3,2 cm 
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. Untersucht wurden die beiden Fälle, in denen 
\ylinderachse einmal in der durch Polarisations- 
Binfallsrichtung gebildeten Ebene liegt (c!)) oder 
‘anderen in der zur Polarisation senkrechten 
e (0 )- In den Abb. 2—9 sind die Diagramme des 
'r-Streuquerschnittes in Polar-Koordinaten-Dar- 
ing wiedergegeben. Aufgetragen ist der dekadi- 
‘Logarithmus des Radar-Streuquerschnittes als 
ition des Drehwinkels gegen die Einfallsrichtung. 
»r Ausgangsstellung 9 —=0 liegt die Zylinderachse 
sr Einfallsrichtung. Wegen der Identität der 
‚derstellung 9—=0 und 9=180° genügt es, den 
/r-Streuquerschnitt in diesem Winkelbereich zu 
on. In den Abb. 2—9 ist jeweils in der oberen 
der Verlauf von ol, in der unteren der von o% 
stellt. 


je auf Grund der gewählten Zylinderabmessun- 
u erwarten, wird das Hauptmaximum der Rück- 
ng unter dem Winkel #—=90° beobachtet, d.h. 
»r zur Zylinderachse senkrechten Richtung. Es 
mit zunehmender Größe des Zylinders (l/A, d/A) 
prägter, wobei gleichzeitig die Zahl der nunmehr 
ser zur Geltung kommenden Nebenmaxima an- 
st. Auch diese Erscheinungen sind qualitativ 
aus verständlich auf Grund der Erfahrungen mit 
enhaften Strahlern. Die nicht ganz ideale Symme- 
der Diagramme bezüglich des Winkels 9 — 90° 
las nicht genaue Übereinstimmen der Werte von 
nd 0% bei 9=0 und 9 —=180° sind auf die Ver- 
sbedingungen zurückzuführen und vermitteln 
Eindruck von der Genauigkeit des Meßver- 
ns. 
us den Abb. 2—9 kann man weiterhin ersehen, 
nit zunehmender Zylindergröße die Unterschiede 
erlauf von ol, und o} mehr und mehr verschwin- 
d.h. mit anderen Worten, daß der Polarisations- 
ß sich bei hinreichend großen Objekten nur 
> oder gar nicht mehr bemerkbar macht. Dieser 
nd legte es nahe, Messungen bei kürzeren Wellen- 
:n, für die uns elektrische Generatoren genügender 
ung nicht zur Verfügung standen, mit Schall- 
durchzuführen. Wenn auch das akustische und 
romagnetische Beugungsproblem keineswegs iden- 
‚sind und die Beugungsfelder in ihren Feinheiten 
r nicht übereinstimmen, so darf man doch er- 
>»n, daß sie mit abnehmender Wellenlänge ein- 
r immer ähnlicher werden. Diese Vermutung wird 
kt durch den obigen experimentellen Befund 
allgemeiner durch die Kirchhoffsche Beugungs- 
je, die bei genügend großen beugenden Objekten 
ihres skalaren Charakters auch elektromagneti- 
Probleme recht befriedigend löst. 


feßverfahren und -anordnung bleiben im Prinzip 
Iben wie beschrieben. Da im Gegensatz zu den 
T zur Anzeige verwendeten Dioden die akusti- 
ı Empfänger linear arbeiten, hat man in Gl. (5) 
lich die 20 durch eine 10 zu ersetzen. Es bleibt 
kurz die Frage zu erörtern, ob und in welcher 
e die namentlich bei höheren Frequenzen nicht 
1ebliche Dämpfung der Schallwellen in Luft einen 
uß auf die Ergebnisse von Rückstreumessungen 
Da die Amplitudenabnahme des Schalldruckes 
roßer Entfernung vom streuenden Objekt wie 
r erfolgt, braucht man den Betrag der Luft- 
fung nicht zu kennen, solange man nur relative 


yr 


Messungen macht. Der Dämpfungsfaktor tritt auch 
bei der Eichung auf und fällt bei der Bildung des Pegel- 
unterschiedes heraus. Somit kann das bisherige Meß- 
verfahren beibehalten werden. 

Die akustischen Messungen wurden bei einer Fre- 
quenz von 68,8kHz entsprechend einer Luftwellenlänge 


als Funktion des Winkels # zwischen Meßrichtung und Zylinderachse. In 
der oberen Hälfte ist ol), in der unteren + dargestellt. Z=6 cm, d= 0,6 cm, 
4=3,2cm 


II 
NIS 


Abb.3. Wie Abb. 2, aber Z=9cm, d=0,9cm, i=3,2cm 


von 0,5 cm durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abb. 10 
bis 12 wiedergegeben, wobei eine vereinfachte Dar- 
stellung gewählt wurde, weil durch die große Zahl der 
im einzelnen nicht interessierenden Nebenmaxima und 
-minima die Übersichtlichkeit leiden würde. Um einen 
unmittelbaren Vergleich mit den vorhergehenden 
Messungen zu ermöglichen, wurden die Meßwerte vor 
ihrer Auftragung gemäß Gl. (9) auf eine Wellenlänge 
von 3,2cem umgerechnet. Die so gewonnenen Dia- 
gramme des Radar-Streuquerschnittes der Abb.10 bis 
12 ordnen sich gut in die Reihe der übrigen ein. 
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Abb. 7. Wie Abb. 2, abe 
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Um den Vergleich zwischen den in Abb. 2—12 
wiedergegebenen Messungen zu erleichtern, wurden 
abschließend die Ergebnisse für die Richtungen 
9=9%0° und 9=0° in den Abb. 13 und 14 zusammen- 
gestellt. Abb. 13 zeigt Maximalwerte von 07/4? als 
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/0. Vereinfachtes, mit akustischen Mitteln erhaltenes Rückstreu- 
mm, Aufgetragen ist der dekadische Logarithmus des Rückstreu- 70 
Öhnitts als Funktion des Winkels. 7= 7,5 cm, d= 0,75 cm, A= 0,5 cm. 

Teßergebnis ist auf eine Wellenlänge von A=3,2 cm umgerechnet 


7 2 5 70 20 50 
UA 
Abb.13. Maximaler Rückstreuquerschnitt (®=90°) von Zylindern in 
Abhängigkeit von der Zylinderlänge. OOO Meßpunkte für ol), xxx Meß- 
punkte für or ‚ee e mit akustischen Mitteln erhaltene Meßpunkte, 
u. —— ——- theoretische Ergebnisse nach [4] für ol, und oL- 
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Abb. 14. Rückstreuquerschnitt der Zylinderstirnflächen (# = 0° bzw. 180°). 
©OO elektrische Meßwerte, © @ e akustische Meßwerte, -——-— Grenz- 
kurve für große 2/2 nach Gl. (11) 


N SEIN 7 Funktion von 1/} für beide Polarisationsrichtungen: 

N en Man sieht, daß die Werte von ol} stets größer sind als 

N die von of. Dieser Unterschied verringert sich, wie 
zu erwarten, mit wachsendem //A. Für die beiden 
betrachteten Fälle, in denen also die Zylinderachse 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und senkrecht 
oder parallel zur Polarisation der einfallenden Welle 
Jiegt, existiert auch eine näherungsweise Berechnung 
des Radar-Streuquerschnittes (z.B. [4], 8.460, Gl. (47) 
und (48)). Die Ergebnisse wurden im interessierenden 


Abb. 12. Wie Abb. 10, aber Z=12cm, d=1,2cm, A=0,5 cm 
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Bereich numerisch ausgewertet und vergleichsweise 
in Abb. 13 eingetragen. Die Übereinstimmung ist ins- 
gesamt ganz zufriedenstellend. Für große Zylinder- 
radien liefern die beiden Rechenergebnisse asympto- 
tisch dasselbe Resultat: 


nd 
ae 


(10) 


wobei d den Zylinderdurchmesser bedeutet. 
Bei®#—=0 wird praktisch die Rückstreuung von den 
Stirnflächen der Zylinder gemessen. Der Radar- 
Streuquerschnitt muß dabei natürlich polarisations- 
unabhängig sein. Die in den Diagrammen auftretenden 
kleinen Differenzen sind auf Meßfehler zurückzu- 
führen. Bei der Auftragung in Abb. 14 wurde das 
Mittel aus den für beide Richtungen gemessenen Wer- 
ten genommen. Die Meßpunkte lassen sich zwanglos 
durch eine glatte Kurve verbinden, die sich für große 
Werte //} einer Geraden annähert (in Abb. 14 punk- 
tiert gezeichnet). Diese ist durch die Scheibenformel 


(7) gegeben und hat wegen # =x (d/2)? und d/i=10 
hier die Form 
3 l 4 
a G) .10-, (11) 


Die Spannungsabhängigkeit der Sperrströme bei legierten Transistoren 


Von ADoLF GÖTZBERGER 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 26. Oktober 1958) 


Der Sperrstrom eines pn-Überganges ist in erster 
Näherung von der angelegten Spannung unabhängig. 
Erst bei Überschreitung einer bestimmten Spannung 
tritt eine plötzliche Erhöhung des Stromes auf, die 
meist auf Lawinen-Durchbruch [1], [2], in seltenen 


Be 
Igo Messung 


IE * 0 Messung 


Abb.1. Prinzipschaltbild der Igo- 


Abb.2. Prinzipschaltbild der ISo- 
Messung 


Messung 


Fällen auf Zener-Effekt [3] zurückzuführen ist. Da- 
neben kann der Sperrstrom noch durch Oberflächen- 
effekte in vielfältiger Weise beeinflußt werden. 

Bei Transistoren besteht durch das Zusammen- 
wirken zweier benachbarter pn-Übergänge eine weitere 
Möglichkeit des Spannungsdurchbruchs, nämlich der 
sog. Punch-through-Effekt. Er tritt dann ein, wenn 
die Sperrschicht des einen pn-Überganges (meist des 
Kollektors) den anderen pn-Übergang (meist den 
Emitter) berührt. Zur Beobachtung des Punch- 
through-Effektes müssen sowohl Kollektor als auch 
Emitter an den Meßkreis angeschlossen sein. Diese 
Bedingung erfüllen unter anderem: 


 . 
‘m 
+ 
Zeitse hr 
angewandt 


Zusammenfassung 


Es wurde über Messungen der Rückstreu 
schaften zylindrischer Metallkörper gegen el 
magnetische Wellen berichtet. Die unterst 
Zylinder waren untereinander ähnlich, und 
betrug die Zylinderlänge jeweils das zehnfach 
Durchmessers. Gemessen wurden der Rada 
querschnitt in Abhängigkeit vom Einfallswin 
dem Verhältnis Zylinderlänge zu Wellenlä 


Bereich 1,3 < en < 25. Die Ergebnisse, die in z 


reichen Diagrammen zusammengestellt sind, 
allgemein eine monotone Zunahme des Rü 
querschnittes mit dem Verhältnis 2/2. 


Literatur: [1] Apes, A.L.: J. Appl. Phys. 22, 601 (1! 
[2] Kiss, D.D.: Proc. Inst. Radio Engrs. 37, 770 (19 
[3] ScHARFMAN, H., and D.D. Kıne: Proc. Inst. 
Engrıs. 42, 854 (1954). — [4] Kerz, D.E.: Propag 
short radio waves, Bd. 13 der Radiation Laboratory 
New York 1951. — [5] Meyer, E., G. Kurrtze, H. Spy 
u. K. Tamm: Acustica 3, 409 (1953). 
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1. Der /4o (Abb. 1): Sperrstrom Kollektor-En 
bei offener Basis (Kollektor-Sperrichtung). | 
2. Der I&o: Sperrstrom Kollektor-Basis 1 
Kurzschluß zwischen Emitter und Basis (Abb. 2). 
Es soll nun die Spannungsabhängiekeit 
Sperrströme betrachtet werden unter folgenden 
aussetzungen: 
1. Die Basis weist eine homogene Dotierung 
2. die Leitfähigkeit des Kollektors ist groß ge 
die der Basis. F 
Dies trifft zu auf legierte Transistoren, nicht 
auf Drift-, Diffusions- und gezogene Transistore 
Um die hier diskutierten Effekte beobachte 
können, ist noch eine dritte Bedingung zu for« 
3. Die max. Kollektorsperrspannung soll & 
sein als die Punch-through-Spannung. 


Aus der Theorie von EBers-Morr [4] erhält 


Ico =(P +1) Ico. 
Dabei sind 
ß = Stromverstärkung in Emitterschaltun 


Ico = Sperrstrom Kollektor-Basis. 


Bei Vorherrschen von Volumenrekombin 
liefert die Theorie von SHOCKLEY für die 8 
verstärkung « in Basisschaltung näherungsweis 


a=1— 


Bei legierten Transistoren wird jedoch die Stror 
stärkung vor allem bei den hier in Frage komme 
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ın Stromstärken durch die Oberflächenrekombi- 
bestimmt. 
sch MIDDLEBROOX [5] ergibt sich bei Einführung 
‚berflächenrekombination näherungsweise für die 
iverstärkung: 

W 
a=1— IB: ’ (2) 
: W = Basisdicke, Z, = die durch Oberflächen- 
ıbination bewirkte, effektive Diffusionslänge. 


— 5 erhält man: 


L; 


, L 
Ico = Ioo- (4) 
Sasisdicke W ist nun von der Kollektorspannung 
agig (EArry [6]). 

rch die vom Kollektor ausgehende Raumladungs- 


vird W um die Größe Fo verringert, woraus 
D 


Too — I, Io —— 5-4 (5) 
og 
° = Dielektrizitätskonstante, 
- = Kollektorspannung, 
‘ = Elementarladung, 


>» = Donatordichte in der Basis (für PNP-Tran- 
sistoren). 


ir führen nun die Punch-through-Spannung V, 


9 
1 


SE (7) 


‚leinen Spannungen — das sind Spannungen, für 
R<V,, aber +0 gilt — nähert sich Io einem 


(8) 


VA Ico > Ico 3 (10) 


i ist Ico der bei der Spannung V, gemessene 
ktorsperrstrom, während Iß,o dieser Strom bei 
en Spannungen ist. 

iele an legierten Transistoren gemessenen Ico- 
ien lassen sich nun nicht mit dieser einfachen 


Gleichung darstellen, was daran liegt, daß die Basis- 
dicke nicht konstant ist, sondern sich über den ge- 
samten Transistor etwas ändert. Man kann das in 
erster Näherung dadurch berücksichtigen, daß man 
zwei verschiedene Punch-through-Spannungen V,, 
und V,, einführt und den Transistor als eine Neben- 
einanderschaltung von zwei Transistoren mit zwei 


verschiedenen Basisdicken betrachtet. Die analytische 
Darstellung lautet dann: 
-+ Eee 
Bad Vr- 
Inı Mm 


Io = 10 (—: 
I 
Hier sind C, und C, Konstanten, die den Flächen der 
beiden Teiltransistoren proportional sind. Außerdem 
ist +0, =1. 


Ai 


1 
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Abb. 3. Berechnete I&g-Kurve eines Transistors mit einem Vorsprung an 
einem der pn-Übergänge 


Besonders interessant ist der Fall, wo einer der 
pn-Übergänge des Transistors einen kleinen Vorsprung 
oder eine Spitze hat. Dann haben wir die Parallel- 
schaltung eines großen Transistors mit einer hohen 
Punch-through-Spannung mit einem sehr kleinen 
Transistor mit einer kleineren Punch-through-Span- 
nung vor uns. Es ist 0(,>0, und V,,>P,,- 

Bei kleinen Spannungen überwiegt hier der Bei- 
trag des ersten Gliedes, das einen langsamen Anstieg 
mit der Spannung ergibt. Das zweite Glied wird erst 
wesentlich, wenn die angelegte Spannung sich der 
Punch-through-Spannung dieses Teiltransistors an- 
nähert. Dann wächst es plötzlich über alle Grenzen. 
Die graphische Addition zeigt Abb.3. Hier sind 
V,ı=30 V und V,,=20 V angenommen. Die Flächen 
verhalten sich wie 1 zu 100. 

Die Schlußfolgerung daraus ist, daß sich ein solcher 
Vorsprung innerhalb eines Transistors durch einen 
mehr oder weniger scharfen Knick in der I6o-Kenn- 
linie zu erkennen gibt. Der Knick ist um so ausge- 
prägter, je kleiner die Fläche des Vorsprungs ist, d.h. 
je mehr sich seine Form einer Spitze nähert. 
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Eine solche Spitze ist sehr unerwünscht, denn sie 
kann im Betrieb leicht zur dauernden Schädigung des 
Transistors führen. In Abb. 4 ist das Verhältnis der 
Stromdichte an einer engen Stelle zu der im übrigen 
Transistor aufgetragen. Hier ist die eine Punch- 
through-Spannung gleich 20 V und die andere gleich 
25 V gesetzt. Man sieht, daß die Stromdichte im 
engen Bereich bei Annäherung an dessen Punch- 
through-Spannung sehr stark ansteigt. Durch diese 
hohe Stromdichte wird der Transistor lokal sehr stark 
erhitzt, was leicht zu dauernder Zerstörung führen 
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Abb. 4. Verhältnis der Stromdichte an einer Spitze zu der Stromdichte 
der übrigen Fläche in Abhängigkeit von der Spannung (berechnet) 


kann. Man beobachtet z.B. an diesen Stellen häufig 
nach spannungsmäßiger Überlastung ein Zusammen- 
legieren von Kollektor und Emitter. 


Der Ito 


Definition. Der I&o ist der Sperrstrom zwischen 


Kollektor und Basis, wobei Emitter und Basis kurz- 
(Abb. 2). 


geschlossen sind 
immer I&o > Ico- 


Erfahrungsgemäß ist 


Abb.5. Darstellung des Stromflusses im Transistor bei der I6o- Messung 


Wir betrachten zunächst die Verhältnisse bei 
der Messung des I/co. Hier ist der Emitter nicht an- 
geschlossen, kann also keinen Strom führen. Im Fall 
des thermischen Gleichgewichtes liegt zwischen Emit- 
ter und Basis das Kontaktpotential, das am emitter- 
seitigen Rand der Basis die Löcherkonzentration 9, 
(Gleichgewichtskonzentration in der Basis) aufrecht- 
erhält. Legt man an den Kollektor Sperrspannung an, 
dann würde das zu einem Löcherstrom aus dem Emitter 
in die Basis führen. 

Da aber der Emitter keinen Strom führen kann, 
wird sich das Kontaktpotential zwischen Emitter und 
Basis so ändern, daß wieder Stromlosigkeit herrscht. 

Bei der Messung des I, wird als einzige Änderung 
der Emitter mit der Basis verbunden. Dadurch wird 
zwischen Emitter und Basis das (äußere) Potential 
Null erzwungen. 


wo 


V, = Spannung Basis-Emitter, 
k = Boltzmannsche Konstante, h 
T = absolute Temperatur. 


Nach [4] ist weiterhin 


#+lgo 
l—oyar 


RR % 1co a 
21 l—oyear 22 


&y — Normale Stromverstärkung in Basisscha 
%r — Rückwärtsstromverstärkung in Basis 
- tung (Kollektor und Emitter vertause 


Für V„=0 und bei hohen Kollektorspanm 
erhält man 


Ico ; 


Daraus ergibt sich für mittlere Werte von &y u 
I&o =3:Ico, was größenordnungsmäßig 
Erfahrung übereinstimmt. Die Annahme V,= 
jedoch nicht vollkommen richtig. Nach Abb. 5 
der Kollektorsperrstrom über den Basiswidersta 
und erzeugt dadurch einen Spannungsabfall i inne 
der Basis. Dadurch erhält der Emitter die Flul 
nung W,=Ico:R,. R, setzt sich aus zwei 7 
zusammen: 

1. Der außerhalb der Basis abfallende Bahl 
stand R,,- 

2. Der Widerstand innerhalb der Basiszone 
o/8zW (o=spez. Widerstand des Basisgerman: 

Bei Erhöhung der Kollektorspannung bleil 
R,, konstant, während der zweite Teil des 
standes wegen Verringerung von W zunimm!’ 

Bei der Berechnung von V, ist noch zu bi 
sichtigen, daß nur ein geringer Teil des /co üb 
Mitte der Basis abfließt, da der Hauptanteil 
an der Oberfläche entsteht: 


I =Ico(R,ı +%Ry2); 


wo ® eine Größe <1 ist. 


Führt man die Spannungsunabhängigkeit 
in gleicher Weise wie in (12) ein, dann erhält 


et [i HR 


ya’ .) 
% 
woraus für I&o folgt: 
7x, — _rJco 
20 1— AN&I 


DIN Eee 
KT E) 
x\e P» 


Für die praktische Anwendung eignet sich be 


gende Formel: 
Rı+ 
ee)” 
e 7 —1 + 
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isind R, und R, experimentell zu bestimmende 
santen. Es ist immer R,>R,. 

(17) gibt den experimentell gemessenen Ver- 
les /&0 befriedigend wieder. 

N 
| Diskussion 

'bb.6 zeigt den aus (10) und (17) berechneten 
des /6o und des I&o in einer normierten Dar- 


Jan sieht daraus folgendes: 

m Gegensatz zum Io der einen dauernden An- 

zeigt, bleibt der /&, bis in die Nähe des Punch- 

ıgh-Gebietes nahezu konstant und geht dann in 
oo»lco 


12 


Jen Berechnung: 
Jpp= corst 

Jos Berechnung: 
R, T= [7 el 
R2=0,05 
Jpo= carıst: 


—-—— —— 


‚Abb. 6. Berechneter Verlauf des Ic, und des Iso 


n rasch ansteigenden exponentiellen Verlauf über. 
le Meßgrößen sind in unterschiedlicher Weise als 
eige für den Punch-through zu verwenden. Für 


Routinemessungen, bei denen ein oberer Grenzwert fest- 
gesetzt wird, der nicht überschritten werden darf, ist 
der I&o vorzuziehen, da er ziemlich scharf auf das 
Vorhandensein eines Punch-through reagiert. Der 
I6o ist wegen seines monotonen Anstiegs und wegen 
seiner Abhängigkeit von der Stromverstärkung nicht 
so günstig. Andererseits kann man aus dem Verlauf 
des /Go eine Aussage über die’Güte der Legierung und 
damit über die Betriebssicherheit des Transistors ge- 
winnen. Ein Transistor ist um so gefährdeter, jeschär- 
fer der Knick in der /«o Kennlinie ist, wobei aber 
vorauszusetzen ist, daß der /co an dieser Stelle keinen 
Knick aufweist. 


Zusammenfassung 


Es werden der Verlauf von Ico und /&o mit der 
Kollektorspannung aus der Variation der Basisdicke 
abgeleitet. Dabei werden insbesondere die Verhältnisse 
bei Annäherung an die Punch-through-Spannung be- 
trachtet. Der Spannungsdurchschlag sowie die Ver- 
wendung von /Go und /&o zur Feststellung des Punch- 
through werden diskutiert. Es wird eine Möglichkeit 
angegeben, aus dem Verlauf des /üo Rückschlüsse auf 
die Güte der Legierung und damit auf die Betriebs- 
sicherheit der Transistoren zu ziehen. Für Routine- 
messungen zur Feststellung des Punch-throush ist der 
I&o geeigneter als der I6o. 
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Zur Theorie der Inversionsschichten an Halbleiteroberflächen 


Von E. Groscuwirz und R. EBHARDT 
Mit 11 Textabbildungen 
(Eingegangen am 3. November 1958) 


Einleitung 
In der vorliegenden Arbeit soll eine quantitative 
chreibung der elektrischen Eigenschaften von In- 
ionsschichten an Halbleiteroberflächen gegeben 
den. Es wird untersucht, in welcher Weise die 
tflächenbelegung und die charakteristischen Grö- 
des Halbleiters den Aufbau der Inversionsschicht 
immen. Die sich hierbei ergebenden physikali- 
n Zusammenhänge bilden den Ausgangspunkt für 
: Untersuchung über Oberflächenströme an Halb- 
roberflächen, die in einer späteren Arbeit mitge- 
‚ werden soll. Im Hinblick auf den Zusammenhang 
‚chen den physikalischen Verhältnissen der In- 
ionsschicht mit den Oberflächenströmen erweist 
ich als zweckmäßig, die Konzeption so zu wählen, 


sich die Beschreibung der physikalischen Verhält- _ 


e in einer analytisch geschlossenen Form durch- 
en läßt. Dies ist sowohl für die Diskussion als 


auch für Auswertungen von experimentellen Ergeb- 
nissen von Vorteil. Im folgenden betrachten wir sta- 
tionäre Verhältnisse in einer Inversionsschicht im 
Gleichgewicht und bei Belastung durch eine angelegte 
Spannung. In einer Fortsetzung dieser Arbeit wird 
die Frage zeitabhängiger Vorgänge behandelt. 


Bei Inversionsschichten handelt es sich um eine 
spezielle Art von pn-Übergängen, bei denen beispiels- 
weise auf einem Kristall vom n-Typ eine dünne 
p-Zone entsteht, die jedoch nicht durch Akzeptoren 
in dieser Schicht, sondern infolge einer Randkonzen- 
tration von Defektelektronen erzeugt wird, die im 
allgemeinen wesentlich höher ist als die Gleichge- 
wichtskonzentration der Elektronen im Inneren des 
Kristalls. Diese Erscheinung beruht auf der mehr oder 
weniger vollständigen Besetzung des Oberflächen- 
niveaus mit Elektronen. Hieraus resultiert das Auf- 
treten flächenhafter positiver oder negativer elektri- 
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angewan 


scher Belegungen an der Halbleiteroberfläche und 
damit die Ausbildung kompensierender Raumla- 
dungen in oberflächennahen Zonen des Halbleiters. 
Die elektrische Flächenladung bewirkt eine Auf- oder 
Abwölbung der Bandkanten bzw. des Potentials an 
der Oberfläche. Ist dieser Effekt hinreichend stark 
ausgeprägt, so kommt es zur Bildung von Inversions- 
schichten, in denen der Leitungstypus gegenüber dem 
Inneren des Kristalls wechselt. Die Möglichkeit der 
Existenz von Energiezuständen, die durch die Ober- 
fläche des festen Körpers bedingt sind, wurde von 
I. Tamm schon im Jahre 1932 diskutiert [1]. J. BAr- 
DEEN vervollständigte diese Vorstellungen über die 
Kristalloberfläche durch die Annahme von Energie- 
zuständen mit Akzeptoren- oder Donatoren-Charakter, 
deren Energien innerhalb des verbotenen Bandes 
des Halbleiters liegen [2]. Alle späteren Arbeiten 
gründen sich auf dieses Modell, das im Laufe der 
Zeit zunehmend verfeinert wurde. 

W.H. Brartaın und J. BArDEEN [3] haben die 
Auf- bzw. Abwölbung der Energiebänder bei Germa- 
nium in verschiedenen Gasatmosphären zum ersten- 
mal experimentell nachgewiesen. Durch Messungen 
der Austrittsarbeit ergaben sich Aussagen über den 
Leitfähigkeitstypus und über die Trägerdichte an der 
Oberfläche. Ordnet man die Gase hinsichtlich ihrer 
Wirkung auf den Leitungscharakter an der Oberfläche, 
so ergibt sich folgendes Bild: Man erhält n-leitende 
Oberflächen mit feuchtem N,, weniger stark wirken 
feuchte Luft und feuchter Sauerstoff, während 
trockene Luft, Wasserstoffperoxyd, trockenes Ozon 
die Bildung »-leitender Oberflächenzonen ermögli- 
chen [4]. Ähnlich wie trockener Sauerstoff verursa- 
chen Chlor und Ultraviolettbestrahlung im Vakuum 
p-leitende Oberflächen. Die Wirkung von Ammoniak 
und Alkoholdampf ähnelt wie ultraviolettbestrahlter 
Quecksilberdampf der von feuchtem Stickstoff. Für 
die Dichte der Oberflächenzustände konnte ein Wert 
größer als 1013 em”? ermittelt werden. Die Besetzung 
dieser Energiezustände erwies sich von der Natur der 
gasförmigen Umgebung abhängig. Die Dichte der 
Rekombinationszentren und demzufolge auch die 
Oberflächen-Rekombinationsgeschwindigkeit hingegen 
ist, wie Untersuchungen von D.T. STEvVENSoN und 
R.J. Kryes [5] sowie von G. Apam und E. FRÖSCHLE 
[6] gezeigt haben, von der Art der gasförmigen Um- 
gebung weitgehend unabhängig, kann aber durch 
vorhergehende verschiedenartige Oberflächenbehand- 
lung (Atzen, Sandstrahlen) in weiten Grenzen variiert 
werden. 

Durch Feldeffekt-Experimente von G.G.E. Low [7] 
und anderen [8] gelangt man zu folgender Modellvor- 
stellung: Rekombinationszentren mit einer Einfang- 
zeit für Elektronen oder Defektelektronen von etwa 
Mikrosekunden befinden sich an der Grenzfläche 
zwischen Halbleiterkristall und einer stets anzuneh- 
menden Oxydbelegung. Ihre Flächendichte beträgt 
ungefähr 10% cm, sie ist von der Gasatmosphäre 
nahezu unabhängig, kann aber durch Ätzen oder Sand- 
strahlen geändert werden. Es existieren außerdem 
Energiezustände mit Einfangzeiten von Millisekunden 
bis mehrere Minuten und einer sehr viel größeren 
Flächendichte von etwa 10!? cm. Ob diese an der 
äußeren Oxydoberfläche oder in der Oxydhaut lokali- 
siert sind, ist eine noch offene Frage. Diese Zentren 
bestimmen die Trägerdichte und den Leitungstyp 


an der Oberfläche. Ihre Besetzung wird dur 
Gasatmosphäre, d.h. durch adsorbierte bzw. 
sorbierte Gasmoleküle oder Atome bestimmt, 
Gase wie O,, O,, Cl, als negative, H,O, NH, al 
tive Gasionen angelagert werden. Die hier 
gegebenen Vorstellungen über den Aufbau w 
Eigenschaften von Inversionszonen werden g 
durch Messungen der Oberflächenleitfähigkeit. 
hieraus ergibt sich, daß adsorbierte Gasionen‘ 
den Leitungstyp der Oberfläche bestimmen. Dei 
fluß der Kristalloberfläche auf die Beweglichke 
Ladungsträger hat J.R. SCHRIEFFER [9] studieı 
bleibt dabei die Wahl zwischen verschiedenen | 
mechanismen an der freien Oberfläche [10]. 
Es möge an dieser Stelle der Hinweis ges 
sein, daß die Existenz und Vielgestaltigkeit vo 
versionszonen bei allen physikalischen Prozess 
Halbleitern, die sich an der Oberfläche abspieleı 
durch die Bedingungen des Kristallrandes wese 
bestimmt werden, eine entscheidende Rolle 5} 
Beispielsweise wird man bei Rekombinations 
Paarbildungsprozessen an der Oberfläche, bei P 
men der Photodiffusion, beim Halbleiterrausche 
bei Effekten in Halbleiterbauelementen eventue) 
handene Inversionszonen in Betracht ziehen m 
Von entscheidender Bedeutung sind die Inver 
zonen insbesondere für die Entstehung von 
flächenströmen sowie von Nebenschlüssen aı 
Oberflächen von Halbleiterkontakten. 


Aufbau der Inversionsschicht 


Die charakteristischen Eigenschaften eine 
versionsschicht werden besonders deutlich, weni 
ihren Aufbau einerseits mit einem konventio 
pn-Übergang der Shockleyschen Theorie und an 
seits mit einer Schottkyschen Randschicht in 
Metall-Halbleiterkontakt vergleicht. Der Wechs 
Leitungstyps erfolgt bei einer Inversionsschicht 
wie bei einem pn-Übergang durch die Dotieru 
Halbleiters, sondern wird durch die elekt 
Flächenladung, z.B. durch adsorbierte Ionen : 
Kristalloberfläche, erzeugt. Die Voraussetzung, 
einen pn-Übergang sind deshalb in einer Inveı 
schicht nicht erfüllt, so daß die Ergebnisse der T 
des pn-Überganges nicht angewendet werden d 
Den Unterschied zwischen Inversionsschicht un 
Übergang zeigt insbesondere der jeweils versch 
Potentialverlauf. Dieser hat bei einer Inveı 
schicht infolge der sich bis zur Kristalloberfläe 
streckenden gleichartigen Dotierung keinen W 
punkt, wie dies bei einem pn-Übergang wege 
Wechsels der Dotierung der Fall ist. Infolge 
findet in einer Inversionsschicht eine ständig 7 
mende Abkrümmung des Potentials bis zur Kı 
oberfläche statt. Insofern sind die Verhältnis 
der Inversionsschicht ähnlich wie bei einer Sch 
schen Randschicht. Ein wesentlicher Unter 
besteht jedoch in den Randbedingungen an der 
leiteroberfläche. Bei einer Schottkyschen Rands 
wird durch die Austrittsarbeit des angrenzende 
talls die Randkonzentration der beweglichen La« 
träger des Halbleiters bestimmt. Es wird desh: 
Randbedingung die Randkonzentration vorge; 
Im Gegensatz hierzu werden bei einer Inveı 
schicht die physikalischen Verhältnisse an der 
leiteroberfläche durch die elektrische Flächenbel 
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t. Diese Flächenladungsdichte ist proportio- 
rt Randfeldstärke. Die Eigenschaften der Halb- 
berfläche werden deshalb bei einer Inversions- 
t durch Angabe der Randfeldstärke als Rand- 
jung ausgedrückt. Die Randfeldstärke stellt 
eine phänomenologische Größe dar, in der sum- 
'h die effektive Ladungsdichte der unter Um- 
n kompliziert aufgebauten Oberflächenbelegung 
ließlich Halbleiterrand zum Ausdruck kommt. 
r erläutern die physikalischen Verhältnisse in 
Inversionsschicht zunächst an einem anschau- 
Beispiel. In Abb. 1 ist der berechnete Kon- 
tionsverlauf in der Inversionsschicht eines 
iters vom n-Typ aufgetragen. Für einen p- 
len Kristall gelten die abgeleiteten Zusammen- 
ganz entsprechend. Es handelt sich in dem vor- 
len Fall um n-Germanium bei einer Tempera- 
n 300° K mit einer bis zum Kristallrand als 
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Konzentrationsverlauf in einer Inversionsschicht bei starker 
Inversion 


nt angenommenen Donatorenkonzentration 
015 cm. Als Randfeldstärke ist jeweils der 
10° V/cm und 10° V/cm gewählt. Die zugehöri- 
/erte für die elektrische Flächenladungsdichte 
berflächenbelegung kann für Germanium aus 
; entnommen werden. Wir klassifizieren den 
u einer Inversionsschicht, indem wir die folgen- 
ei Fälle unterscheiden. Wenn die Konzentration 
fektelektronen an der Kristalloberfläche (x —=0) 
onzentration der Donatoren nicht übersteigt 
tp), so sprechen wir von „schwacher Inversion‘“. 
ıgegen die Randkonzentration der Defektelek- 
; wesentlich größer als die Donatorenkonzentra- 
ber kleiner als die kritische Dichte 9, z 10!°cem? 
iender Gasentartung, d.h. nu <Ppr< Po, SO be- 
en wir dies als „starke Inversion“. Den dritten 
vobei die Randkonzentration der Löcher größer 
;, Entartungskonzentration ist (95 > 9,), wollen 
ehr starke Inversion‘ nennen. Im allgemeinen 
t der Fall der „starken Inversion‘‘ am häufig- 
ealisiert zu sein. Wir untersuchen deshalb im 
len insbesondere die Verhältnisse bei starker 
si schwacher Inversion. Je nach Art der an den 
iter angrenzenden Gasatmosphäre sind jedoch 
Halbleiteroberflächen mit schwacher oder ver- 
ıdender Inversion realisierbar. G. HeırLann [11] 
e Möglichkeit sehr starker Inversion diskutiert 
at gezeigt, daß die Randkonzentration der be- 
hen Ladungsträger in manchen Fällen größer 
19 cm”? sein kann, so daß dann zumindest in 
Randzone, deren Tiefe im allgemeinen klein 


gegen die Dicke der Inversionsschicht ist, die Gesetze 
der Gasentartung gelten. Dies scheint uns für eine 
Reihe von physikalischen Vorgängen an der Halb- 
leiteroberfläche, z.B. Rekombinations- und Paarbil- 
dungsprozesse, von Bedeutung zu sein. 

Gemäß Abb. 1 unterscheiden wir bei starker In- 
version zwei Gebiete der Inversionsschicht, das Rand- 
gebiet, in dem p(x)> n), ist (Zone I), und das daran 
anschließende Gebiet mit p(z)<n,) (Zone II). Das 
Randgebiet (Zone I) bezeichnen wir im folgenden als 
Anreicherungsschicht!, da in diesem Gebiet die Kon- 
zentration der Defektelektronen wesentlich größer ist 
als die Elektronenkonzentration im Inneren des Halb- 
leiters. Die Schichtdicke x’ der Anreicherungsschicht, 
gemessen vom Kristallrand («=0), wird durch den 
Schnittpunkt der Konzentrationsverteilung p(x) mit 
der als konstant angenommenen Konzentration np 
bestimmt. Die Dicke der Inversionsschicht, gemessen 
vom Kristallrand bis zu der durch p(x) =n; bestimm- 
ten Stelle, soll mit x; bezeichnet werden. Schließlich 
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Die Abhängigkeit der Randieldstärke von der adsorbierten Ober- 
flächenladung 


Abb. 2. 


sei ! die Tiefe der gesamten Raumladungszone von 
der Kristalloberfläche bis zur Grenze des neutralen 
Halbleiterinneren. 


Die Inversionsschicht bei starker Inversion 


Es soll jetzt der Aufbau einer Inversionsschicht 
bei starker Inversion betrachtet werden [12]. Ein 
äußeres Potential soll zunächst nicht angelegt werden. 
Der Potentialverlauf und somit auch die Konzentra- 
tionsverteilung in der Inversionsschicht berechnet sich 
aus der Poisson-Gleichung, wobei die Raumladung 
durch 


e=aPp—_n +nmy—n,) (1) 


gegeben ist. Hierin bedeutet q den Betrag der Ele- 
mentarladung, p die Defektelektronen- und n die 
Elektronenkonzentration; n) und n, sind die Dichten 
der Donatoren und Akzeptoren, die in dem in Betracht 
gezogenen Temperaturbereich nicht zu kleiner Tempe- 
raturen praktisch alle als einfach ionisiert anzusehen 
sind. Wir setzen in dem vorliegenden Beispiel ohne 
wesentliche Einschränkung der charakteristischen 
Wesenszüge n) als konstant und so groß voraus, daß 


1 W. Schortky und E. SPENKE gebrauchen das Wort 
„Anreicherungsrandschicht“ in anderer Bedeutung. Dort 
sind im Gegensatz zu Verarmungsrandschichten Anreiche- 
rungsrandschichten gemeint, bei denen ohne Inversion die 
Randkonzentration größer ist als die Gleichgewichtskonzen- 
tration der Majoritätsträger im Inneren des Kristalls. An- 
reicherungsschichten im Sinne von W. ScHhorrky und E. 
SPENKE sind für die Frage der sperrschichtfreien Kontaktie- 
rung eines Halbleiters von Interesse. 
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Zei 
angew; 


n4 hiergegen vernachlässigt werden kann. Die Gleich- 
gewichtskonzentrationen für die Löcher und Elektro- 
nen sind durch eine Boltzmann-Verteilung mit dem 
Potential verknüpft 


pen: er, nen.e (2) 


Die Funktion u=u(x) bedeutet das dimensionslose 
Potential qw/kT in der Raumladungszone (y elektro- 
statisches Potential, %& Boltzmannsche Konstante, 
T absolute Temperatur). Für « =0 sollen die Träger- 
konzentrationen gleich der Eigenleitungsdichte sein 
p=n=n,. Der Potentialverlauf läßt sich mit (1) 
und (2) analytisch nicht in geschlossener Form an- 
geben. Wir berücksichtigen deshalb bei starker In- 
version in der Anreicherungsschicht (Zone I) nur den 
Beitrag p der Defektelektronen zur Raumladung, 
während in Zone II die Raumladung wesentlich nur 
durch die Donatorenkonzentration n) bestimmt wird. 
Demzufolge lautet die Poisson-Gleichung in Zone I: 
Wer), 
d?u 1 


ment (9) 


und in Zone II: («<sx<s[!), 


deu 1 
ee * 


Die Größen L», und Zp, sind die den Konzentrationen 
n, und n„ entsprechenden Debye-Längen 


Hierin bedeutet e die Dielektrizitätskonstante des 
Halbleiters. Die Integration der Differentialgleichung 
(1) und (2) ergibt für die beiden Zonen zunächst die 
folgenden allgemeinen Lösungen: Zone I: ((<x=<?’), 


Ce eCı E2 


—. 


— u=1n27}, Bi 6 _y 


Zone Eure m), 


U=— 


un + Bet Ba. (7) 
Man überzeugt sich durch Einsetzen der Lösungen in 
(3) und (4), daß diese die Differentialgleichungen be- 
friedigen. Die Größen O, und CO, sowie B, und B, sind 
Integrationskonstanten, die aus den physikalischen 
Randbedingungen zu bestimmen sind. An der Grenze 
x—=1 zwischen der Raumladungszone und dem neu- 
tralen Halbleiterinneren verschwindet der Potential- 
gradient; d.h., es soll die Bahnfeldstärke vernachläs- 
sigt werden. Für 2=0 an der äußeren Begrenzung des 
Halbleiters ist nach den oben gemachten Ausführungen 
ein der Oberflächenbelesung entsprechender Wert 
(du/d&); des Potentialgradienten fest vorzugeben. 
An der Grenze ©=x’ der beiden Zonen I und II 
müssen die Lösungen in beiden Gebieten stetig 
ineinander übergehen. Bei der Berechnung der Inte- 
grationskonstanten hat man somit die folgenden vier 
Randbedingungen zu berücksichtigen: 


d du 1: : 
(= ee (8) 


(ge ae a (gu Nr (ue-r P- (una=r i 12 2) 


Die Konstanten B, und B, sind dann 


I zZ 
; Bull) — 225, 


Die definitive Lösung für den Potentialverla 
Zone ll («<sx<sI) ergibt den Ausdruck 

er! LEN u 2 

u= 21, GEBUEEE x+ ln . 

Hierbei wurde in (9) von der ee (2) z 
Potential und Konzentration Gebrauch gemacl 
außerdem das für Gleichgewicht gültige M 
kungsgesetz verwendet 


=u()=in en u | 
Die in (10) als Parameter auftretende Tiefe I 
samten Raumladungszone ist eine Funktion 
die Zone I charakteristischen physikalischen G 
Die anderen beiden Konstanten C, und (, y 
aus (6), (Sa) und (10) berechnet. Auf eine Wied 
dieser verhältnismäßig langen und kompliz 
Rechnung muß der Kürze wegen verzichtet w 
Das Ergebnis lautet: 


(U)z=1 


V2 < Er | 
G=7, [mn 1. 
IR 
(= a 2% 
y2 V:«® Lee 

du ND 

3 ae 
MERONELE 
(5) N . 


Mit Hilfe von ©, und (©, in (12) und (13) führ 
jetzt als neue Größen die Strukturparamet 
und X, ein: 


Das Verhältnis n)/n,; muß so BA werde d 
Wurzel in (15) reell ist. Der Temperaturbereich 
wiegender Eigenleitung wird hier ausgesch 
Außerdem muß die Bedingung 


(du > llor 
(Ge)„ 20. >yY2 IE I 


erfüllt sein, die eine Folge der Voraussetzung 
den Fall der starken Inversion darstellt. Mit I 
K, läßt sich jetzt die mit den Randbedingung 
und (Sa) verträgliche definitive Lösung des Pot 
verlaufs in der ZoneI (<x<x’) wie folgt aı 


KıK, re 


— u=ln222 —ı 2 ——, 
D; (K, eVRı:x ar 1)? 


Die GIn. (10) und (16) beschreiben nunmeh 
Potentialverlauf in der gesamten Raumladun; 


vom Kristallrand bis zur Grenze x —=/ des neu 
Halbleitergebietes. Gemäß (2) ist hiermit zı 
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er Konzentrationsverlauf der beweglichen La- 
räger bestimmt, der im Gleichgewichtsfall mit 
otential durch Boltzmann-Faktoren zusammen- 

Für die in (10) vorkommende Tiefe I der 
adungszone ergibt sich im Einklang mit den 
iven Lösungen (10) und (16) der folgende Zu- 
enhang mit den charakteristischen Größen der 


I=x+2Ln, I» D, (17) 


die Tiefe x’ der Anreicherungsschicht (Zone I) 
‘den Ausdruck 


je, * | 


el) 
K f( +K,1,) +10, Ki}, + 2K, } 


tellt wird. Die Dicke x; der Inversionsschicht ist 
(19) 


iffusionspotential, d.h. die gesamte Potential- 
lle der Inversionsschicht vom Kristallrand x =0 
Grenze x —=1, beträgt 
2E a oT2 "D 2 & 

up =|u(l) — uR| = In 2L,, ei. (20) 
'hysikalischen Eigenschaften der Inversions- 
ıt sind bei starker Inversion in den Struktur- 
netern X, und X, enthalten, die den Zusammen- 
zwischen den Halbleiterparametern im Inneren 
ın der Oberfläche des Kristalls beschreiben. Die 
ngigkeit von der Temperatur ist durch die 
leitungsdichte n; gegeben 


n, = Vro D e-4EI2kT 


den effektiven Trägerdichten ( Plancksche 
tante) 


21) 


2 3 F 
7, 2rm.kT)%; Pe (2rzm,kT)!. (21a) 


(uantenmechanischen Eigenschaften des Kristall- 
s werden modellmäßig durch die Breite AE des 
tenen Energiebandes und durch die effektiven 
on m, und m, der Elektronen und Löcher aus- 
ickt. Zu diesen Stoffeigenschaften tritt noch in 
!ormeln (14) und (15) die in den Debye-Längen 
ınd Lp, gemäß (5) enthaltene Dielektrizitäts- 
ante e hinzu. Die Dotierung des Halbleiters ist 
ı die Konzentration nn bzw. durch Lp, gegeben. 
physikalischen Verhältnisse an der Oberfläche 
n durch die Größe (du/dx),; gekennzeichnet. 
er oben definierte Begriff der starken Inversion 
lurch die Voraussetzung gekennzeichnet, daß die 
konzentration der Defektelektronen die Be- 
ngen 

PR>ND5 Pr<Po (22) 
füllen haben. Mit (2) und (16) erhält man dann 
22) das Kriterium für die Gültigkeit der starken 
sion 
ER (23) 


lurch ist bei vorgegebener Dotierung n) und bei 
gebenen Stoffparametern des Halbleiters der 


Wertebereich für (du/dx); bestimmt. Das Kriterium 
(23) gibt darüber Auskunft, welche Werte die elek- 
trische Flächenladungsdichte an der Oberfläche des 
Kristalls bei bekannten Halbleitergrößen annehmen 
muß, damit eine Inversionsschicht mit starker In- 
version entsteht. 


Schwache Inversion 


Bei einer Inversionsschicht sprechen wir von 
schwacher Inversion, wenn die Randkonzentration 
der Defektelektronen die Donatorenkonzentration 
des n-leitenden Halbleiters nicht übersteigt. Außer- 
dem muß, damit überhaupt Inversion eintritt, die 
Löcherkonzentration am Kristallrand größer sein als 
die Eigenleitungsdichte des Halbleiters. Bei einem 
Kristall vom p-Typ sind die Verhältnisse ganz analog. 
Die schwache Inversion ist somit durch die Voraus- 
setzung 


PRZSND PR>M (24) 


definiert. Die bei starker Inversion auftretende cha- 
rakteristische Anreicherungszone kommt ersichtlich 
unter den Voraussetzungen (24) nicht zustande. Die 
Verhältnisse sind jedoch bei schwacher Inversion in 
der gesamten Raumladungszone bis zum Kristallrand 
identisch mit dem Aufbau der Zone II des voraus- 
gegangenen Abschnitts über starke Inversion. Die 
oben mit x’ bezeichnete Grenze zwischen Zone I und 
II bedeutet jetzt aber den Kristallrand z2=0. Der 
Beitrag der Defektelektronen zur Gesamtraumladung 
wird wie oben in Zone II gegen den Anteil der Donator- 
ionen näherungsweise vernachlässigt. Diese verein- 
fachende Näherungsannahme ist nahe am Kristallrand 
verhältnismäßig grob. Wir geben hier jedoch den 
vereinfachten Zusammenhängen wegen ihrer Über- 
sichtlichkeit den Vorzug gegenüber einer genaueren, 
aber komplizierteren Darstellung. Unter diesen Vor- 
aussetzungen gelten bei schwacher Inversion in der 
gesamten Raumladungszone vom Kristallrand = —=0 
bis zur Grenze des neutralen Gebietes «=! Formeln 
(4), (9) und (10), wobei wir als Randbedingungen zu 
berücksichtigen haben: 


du du I du 
eu (> L), Fa (25) 


Die Tiefe ! der Raumladungszone wird hiermit durch 
die je nach der Oberflächenbelesung vorzugebende 
Größe (du/dx); bestimmt. Das dimensionslose Po- 
tential u hatten wir in Einklang mit (2) durch „= 
u(x;) =0 festgelegt. Mit (10) und der Randbedingung 
(25) bei »—=0 erhält man dann für die Tiefe x, der In- 
versionsschicht 


Setzt man den aus (25) resultierenden Wert für l in 
(10) ein, so ergibt sich für den Potentialverlauf von 
<—( bis =1 der Ausdruck 
en 
Ze ae 
du\ NnD 


MB 
(27) 


Hierdurch ist nach (2) in der Raumladungszone auch 
die Gleiehgewichtsverteilung der Trägerkonzentra- 
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tionen in Abhängigkeit von den Stoffparametern und 
von der elektrischen Flächenbelegung an der Ober- 
fläche des Halbleiters bestimmt. Das Potential hat an 
der Stelle »—=1! den Wert u=u(l)=Innp/n,. Dem- 
zufolge ergibt sich für das Diffusionspotential bei 


schwacher Inversion 
1 (du\2 _, 
> (ae 


up =|u(l) — ur| = (28) 
Schließlich soll noch ein Kriterium für die physikali- 
schen Verhältnisse bei schwacher Inversion angegeben 
werden. Aus den Voraussetzungen (24) erhält man 


mit (2), (10) und (25) 


1 nD du 2 NnD 

2 ah ep! 
L), v2 = n; = Be — L), Vi NM. 
Durch dieses Kriterium wird der Wertebereich ange- 
geben, der für die Randfeldstärke und somit für die 
elektrische Oberflächenbelegung zur Verfügung steht, 


wenn bei vorgegebenen Stoffparametern des Halb- 
leiters der Fall der schwachen Inversion vorliegt. 


(29) 


Die Inversionsschicht bei Belastung 


Jetzt betrachten wir die physikalischen Verhält- 
nisse bei Belastung der Raumladungszone durch eine 
äußere Spannung. Das Potential v(l) an der Grenze 
x—=1 des neutralen Gebietes wird dann je nach dem 
Vorzeichen der Spannung angehoben oder gesenkt. 
Es sei @=qgU/kT das dimensionslose äußere Po- 
tential an der Grenze =1. Dann verändert sich das 
Potential « (l) wie folgt 


ul)=ulh)+P, (30) 


wobei das Potential «(l,) im unbelasteten Fall infolge 
des Massenwirkungsgesetzes durch den Ausdruck (11) 
gegeben ist. In (30) ist mit /, die Tiefe der Raumla- 
dungszone ohne äußere Belastung gemeint, die wir 
n (11) mit I bezeichnet haben. Berücksichtist man 
(30) bei der Herleitung der Strukturparameter K, und 
K, (14) und (15), indem man in (10) an Stelle des 
letzten Gliedes allgemein «(l) stehen läßt und in der 
Rechnung mitführt, so erhält man schließlich für K, 
und X, die spannungsabhängigen Ausdrücke 


ZUM n 
KH 2, (2 In nn er ) { Er 
S du\* =1/ m 
* (2)a 22, + 22m -1 a 
2 du\* ET = (32) 
ck 2, V2|/21 = 1 
in denen die Größe n* durch 
InT2 +9=2n”2 (33) 


definiert ist. Die Relation (33) ist aber identisch mit 
der Shockleyschen Transformation [73] 


Ne 


(34) 


Physikalisch beschreibt das zunächst formale Er- 
gebnis (33) und (34) einen Pseudogleichgewichtszu- 
stand. Die Abhängigkeit der oben bereits berechneten 
charakteristischen Größen der Inversionsschicht von 
einer zusätzlichen äußeren Spannung ergibt sich dem- 
zufolge, indem man in den Formeln die Eigenleitungs- 


dichte n; durch n* gemäß (34) ersetzt. Die hi 
spannungsabhängig gewordenen Größen kennz« 
wir im folgenden durch einen Stern. 

Beim Anlegen eines äußeren Potentials 
Raumladungszone wird die im unbelasteten F 
stierende Gleichheit zwischen der positiven 1 
ladung und der negativen Oberflächenladung 
In der Flächenladung werden hierbei Ladunger 
ziert, während sich in der Raumladungszone ein 
Verteilung der beweglichen Ladungsträger ei 
Der innere Aufbau der Raumladungszone un 
Inversionsschicht ändert sich durch den Einfluf 
äußeren Feldes. Die Summe der Ladungen i 
Raumladungszone und an der Oberfläche ist 
der vom angelegten Feld induzierten Ladı 
Praktisch läßt sich ein äußeres Potential bei 
weise dadurch realisieren, daß man an die Hall 
oberfläche eine elektrisch geladene Elektrode ' 
führt, ohne den Halbleiter zu berühren. Bei de 
betrachteten Beispiel eines n-leitenden Halb 
mit p-leitender Inversionsschicht und einer neg: 
Oberflächenbelesung würde eine vor die Ober 
gebrachte positiv geladene Elektrode einer Pol 
„Flußrichtung‘“ entsprechen. Da jedoch keine 
taktierung mit der Raumladungszone statti 
fließt auch kein resultierender Gesamtstrom. I 
Metall-Halbleiterkontakten und pn-Verbindung 
bräuchliche Bezeichnung bezieht sich in un 
Beispiel nur auf die Richtung des angelegten äı 
Feldes. In diesem Sinne bedeutet in (33) ein po 
Wert von eine Vergrößerung der gesamten ] 
tialschwelle und somit eine Belastung der I 
ladungszone in ‚Sperrichtung‘‘. Bei Belastu 
„Flußrichtung‘“ wird die Potentialschwelle v 
nert. In diesem Falle hat man in (33) die Potent 
schiebung negativ anzusetzen. 

Die in (32) mit einem Stern versehene Rar 
stärke ist der bei angelegtem äußerem Feld verän: 
Flächenladungsdichte proportional. Um die b 
lastung veränderte, spannungsabhängige Rar 
stärke zu bestimmen, gehen wir bei starker Inv 
von Gl. (20) aus, die jetzt wie folgt zu schreik 


er au IK 
Zn 2 n* Rn —ı% ‚ 


uUp+X 


Hierin ist die RER. n, nach (34) 
n* ersetzt worden, und für die Strukturpara 
sind die von p abhängigen Ausdrücke (31) un 
zu verwenden. Die Gl. (35) wird zuerst nac 
aufgelöst, woraus sich dann die Randfeldstäi 
Abhängigkeit von p ergibt. Es ist 


Folgen 
mit 


Y=(1+4 15? "2.Rfewtn) + 


+ IA ab 2 K* e-untn) — Ei 


Der Ausdruck (36) für die spannungsabhängige- 
feldstärke ist in (32) einzusetzen. Dann erhäl 
für die Strukturgröße K% 

K3 


wobei in (36a) das positive Vorzeichen vor der V 
zu nehmen ist. 


nd 
— 1959 
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v 
t (31), (34), (36a) und (37) erhalten wir nunmehr 


Jlastungsfall an Stelle von (16) und (10) die Po- 
lverteilung bei starker Inversion von 0<a2<.x*’ 


an Kire@® (38) 
D; (v Rue 1)e © 
Se 
n- (+2) 4 I 24 m"2, (39) 
m rn 
ei ist gemäß (17) und (18) 
nk 27T, Ir nn. (40) 
we, 
VKt (41) 
. {+ Kr L;,) At Lp, VEF?IE, + 2Kf) | 


ıtlich einfacher sind die Zusammenhänge bei 
cher Inversion. Die Randfeldstärke in Ab- 
skeit vom äußeren Potential ergibt sich aus (28) 


),= r Van +P- (42) 


° Ausdruck ist in (26) und (27) einzusetzen, 
noch n, durch n* gemäß (34) zu ersetzen ist. 
if diese Weise ergibt sich innerhalb der Näherung 
eudogleichgewichtszustandes der Potential- bzw. 
erlauf und die räumliche Ausdehnung der In- 
nsschicht in Abhängigkeit des äußeren Poten- 
das hierbei als einziger freier Parameter in 
einung tritt. Der Vorteil dieser aus unseren 
ssetzungen resultierenden Beschreibung besteht 
daß der wechselseitig sich bedingende Zu- 
enhang zwischen Potentialverlauf und Dichte- 
lung der beweglichen Ladungsträger ‚aufge- 
>“ ist, so daß im Prinzip nunmehr die Berechnung 
ichteverteilung aus den Kontinuitätsgleichungen 
mehr zu einem simultanen System nichtlinearer 
entialgleichungen führt, sondern wesentlich ein- 
' aus dem bekannten Feldverlauf mit linearen 
entialgleichungen durchgeführt werden kann. 
ei geht dann als weitere Eigenschaft der Kristall- 
äche aus den Randbedingungen die Ober- 
n-Rekombinationsgeschwindigkeit in den Zu- 
enhang ein. Wir werden auf diese Fragen 
ı erst in einer Fortsetzung zu dieser Arbeit ein- 
. Die Beschreibung der Verhältnisse in der In- 
nsschicht bei angelegter äußerer Spannung durch 
Pseudogleichgewichtszustand setzt physikalisch 
;, daß auch bei Belastung die Trägerkonzentra- 
in der ganzen Raumladungszone noch durch 
oltzmann-Verteilung gemäß (2) dargestellt wer- 
ınn. Dies ist aber tatsächlich der Fall, wenn die 
ionsschicht nicht kontaktiert ist und der Ge- 
trom verschwindet. Bei Strombelastung treten 
ı Abweichungen vom Boltzmann-Gleichgewicht 
\ber auch hier kann man zumindest bei kleinen 
»2n Spannungen näherungsweise mit einem 
ogleichgewichtszustand rechnen, da hierbei die 
rkonzentration praktisch in der ganzen Raum- 
ssschicht mit ausreichender Genauigkeit durch 
oltzmann-Verteilung dargestellt wird. 


In vielen praktisch interessanten Fällen werden die 
im Experiment effektiv gemessenen elektrischen Eigen- 
schaften der Imversionsschicht, z.B. Oberflächen- 
ströme, Oberflächenleitfähigkeit, Kapazität usw., 
durch die mittlere Konzentration der Ladungs- 
träger bestimmt. Bei starker Inversion sind hierbei 
insbesondere die Träger in der Anreicherungsschicht 
maßgebend. Der Anteil der. Defektelektronendichte 
zwischen x und x, kann hiergegen näherungsweise 
vernachlässigt werden, wodurch die mathematische 
Form wesentlich vereinfacht wird. Durch diese Mittel- 
bildung der Trägerkonzentration ersetzen wir die 
wirkliche Inversionsschicht durch eine effektive Mo- 
dellinversions- bzw. Anreicherungsschicht mit kon- 
stanter Dichteverteilung, die gleich der mittleren 
Trägerkonzentration ist. 

Die Rechnung ergibt für die mittlere Konzentration 
der Defektelektronen in der Anreicherungsschicht 
(starke Inversion) im unbelasteten Fall mit Hilfe 
von (2), (16) und (18) 


€ 
= | paz 
0 


eh == 
Te 3 KR, VKıx 
= | n;’ 2L),, . I dx 
x 5 (Bee 1)? 


0 
x 


(43) 


2. OR K IE ee 
U aD: n sinh? (+ /X,2+41nK,) 


nnd BB 


mit den Bezeichnungen 


Be ‚coth (& "In K,) — coth (& InA-+ ne 
Fü} In A 


A = U + K,Z3,) + 10, /B?TE, F 2R,). 
Hierbei sind für X, und X, die Formeln (14) und (15) 
einzusetzen. Die mittlere Konzentration 9, nach (43) 
bestimmt diemeßbare Leitfähigkeit der Anreicherungs- 
schicht. Bei starker Inversion ergibt sich somit für 
diese effektive Oberflächenleitfähigkeit 


%=quPp =qunndD, KıB. (44) 


Die Beweglichkeit u ist im allgemeinen etwas modi- 
fiziert im Vergleich zur Beweglichkeit der Ladungs- 
träger im quasineutralen Inneren des Halbleiters. 
Diese Abweichung hat verschiedene Gründe. Durch 
den Halbleiterrand wird die Isotropie der Streupro- 
zesse gestört, insbesondere aber ist die Anzahl der 
Streuzentren in unmittelbarer Nähe des Kristall- 
randes infolge von Gitterstörungen wesentlich größer 
als im Inneren. Die Beweglichkeit der Ladungsträger 
wird deshalb in der Inversionszone etwas kleiner sein 
als in den Gebieten des Halbleiters, in denen diese 
oberflächenbedinsten Einflüsse keine Rolle mehr spie- 
len. Die Dicke der Inversionsschicht ist ungefähr um 
zwei Größenordnungen größer als die freie Weglänge 
der beweglichen Ladungsträger. Man darf deshalb 
annehmen, daß bei der effektiven Oberflächenleit- 
fähigkeit (44) die Modifikation der Beweglichkeit eine 
wesentlich kleinere Rolle spielt als die Größenordnung 
der sich bei der Mittelbildung ergebenden ' durch- 
schnittlichen Trägerkonzentration. Wenn man bei 
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Zeitsch 
angewand! 


der Berechnung der mittleren Konzentration den Bei- 
trag der Schicht zwischen x’ und x, nicht wie in (43) 
Terzaelläsdien, so erhält man den folgenden Ausdruck 


1 ed 2 
Do N [pdz+ [pdz} 
\; = 
n 
ann (21n = — 1) 


= = u en — X 


PD No, DD 
In A hs - 19 om %2 (21m ir 1) 


| (45) 
x coth[, In K,) _ coth(, InA-+ „uk,) + 


5 o\: {a np 
(2 — V2) nr In | 


| D es 
ig >; ——— 
n 
al/(em Un 
N; 


Je)! 
Hierin bedeutet ® das Fehlerintegral. 


Formel (45) 
ist heranzuziehen, wenn die Inversion nicht extrem 
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Abb. 3. Potentialverlauf in einer Inversionsschicht bei starker Inversion 


stark ausgeprägt ist. Schließlich wollen wir noch die 
mittlere Trägerkonzentration der Inversionsschicht 


für den Fall schwacher Inversion angeben. [Auf die 

7 5 =1:0°\/em 
21 79-0” Ateme/cm® E, = 1:0 Wem, 
n® 3 28 = 7.0 Wem. 
Atome R 3; & =1.0° V/em 
Em N 79 0" Atome [cm E = 7:0 em 
97 6 72y-0®Areme/ım® £, = 1:0° Vom 

LE) 

7% im! 

51 

la 


"pr 
7 W m 
7% 


EEE ee 
Kristalltiefe £ 
Abb. 4. Konzentrationsverläufe in verschiedenen Inversionsschichten bei 
starker Inversion. (Bei Kurve 3 muß es Pr =2- 10° V/cm heißen) 


Berechnung soll der Kürze wegen nicht eingegangen 
werden. Es erweist sich als zweckmäßig, erst den 
Mittelwert der Elektronendichte zu berechnen und 
hieraus mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes die 
mittlere Defektelektronen-Konzentration. Auf diese 
Weise wurde auch das zweite Integral in (45) berech- 
net.] Das Ergebnis lautet 


du np 

- _yR n? (2) 222 - Yu 2 
oO Van Te ar eis, 
D or (de) - o[ m») 
y2 \de/R \ n; 


Der Übergang zu den entsprechenden Ausdrücke 
die mittlere Konzentration bei einer angelegten 
ren Spannung ergibt sich nunmehr unter den 
gemachten Voraussetzungen, indem man n; di 
nach (34), X, durch X nach (31) und X, durch X 
nach (37) ersetzt. An Stelle von (43) beispiels 
erhält man dann bei Belastung 


P=np Ih, Kt B* 


mit 
B* — coth (£ In Y) — coth (# In 4* +3hf) 
27 10 a z 
A*= I [(1+KfI,) +0, RP, 


Hieraus berechnet sich die auf die Volumenei 
bezogene Kapazität der modellmäßig vereinfat 
Anreicherungsschicht wie folgt: 


1 
Der sich bei der Differentiation nach der angel 
Spannung U ergebende explizite Ausdruck ist 


hältnismäßig kompliziert und umfangreich, so 
wir auf seine Wiedergabe hier verziehten E 


Auswertung und Diskussion der m 
Ergebnisse 


Der physikalische Sachverhalt der ermi 
analytischen Ergebnisse läßt sich am besten a 
schaulichen Diagrammen interpretieren, die f 
stimmte der Wirklichkeit entsprechende rl a 
seren Formeln numerisch berechnet wurden. 
spiel wählen wir Germanium, das von Be 
Autoren (s. Einleitung) bisher am meisten zZ 
tell untersucht worden ist. 

In Abb.1 ist der Konzentrationsverlauf in 
Inversionsschicht einer n-leitenden Germanium 
bei starker Inversion mit zwei verschiedenen 
feldstärken dargestellt. Die gestrichelten Kı 
zeigen den Verlauf der Elektronenkonzentrati 
Die Randkonzentration ist bei starker Inve 
wesentlich größer als die Konzentration der I 
toren bzw. der Elektronen im quasineutralen Ini 
des Halbleiters. Es wurde hierbei die Annahm 
macht, daß die Störstellenkonzentration konsta 
bis zum Kristallrand. Die der Randfeldstärke 
sprechende Flächenladungsdichte an der Kristall 
fläche ist für Germanium aus Abb. 2 zu entnel 
Der Potentialverlauf für das in Abb. 1 gew 
Beispiel ist in Abb. 3 dargestellt. Bemerkenswe 
die nach dem Kristallrand hin ständig zunehn 
Abkrümmung der Potentialkurve als Folge d 
dieser Richtung monoton wachsenden Raumla 
Interessant ist der Vergleich von mehreren Inver 
schichten bei starker Inversion. Die Konzentrat 
verläufe der Defektelektronen bei drei verschie 
Donatorenkonzentrationen und bei verschiet 
Oberflächenladungen sind in Abb. 4 dargestellt. 
ein und dieselbe Donatorenkonzentration ist die 
der Raumladungszone um so größer, je größer die} 
feldstärke bzw. die Oberflächenladung ist. Mi 
nehmender Donatorenkonzentration und somit 
höherer Leitfähigkeit des Halbleiters wird jedoc 
Tiefe der Raumladungszone immer kleiner, d.b 


sche Ladung der Oberflächenbelegung greift 
en Feldlinien um so tiefer in den Halbleiter 
„je kleiner seine Leitfähigkeit ist. Die Gestalt 
onzentrationsverläufe und die räumliche Er- 
g der Raumladungszone werden ersichtlich 
die Dotierung (d.h. durch die Leitfähigkeit 
Ibleiters) und durch die Oberflächenladung ent- 
end bestimmt. Bei schwacher Inversion sind 
erhältnisse qualitativ ganz analog. Die Rand- 
trationen sind jedoch kleiner als die Stör- 
onzentration, und deshalb ist auch das Diffu- 
otential kleiner als bei starker Inversion. 
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9.5. Dicke «’ der Anreicherungsschicht in Abhängigkeit von der 
Dotierung 


inen genaueren Einblick in den Aufbau der In- 
onszone bei verschiedenen Werten für die Stör- 
'nkonzentration und die Oberflächenladung geben 
bb. 5, 6 und 7. Hierin sind die Dicke x’ der An- 
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7=300%K 
a sV 
m «V 2% m 
| | 
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Doherung 75 


. Das Verhältnis x’/x; der Dicken der Anreicherungsschicht zur 
Inversionsschicht 


erungsschicht und die Verhältnisse der Schicht- 
n x/x; bzw. x;/l bei verschiedenen Randfeld- 
en in Abhängigkeit von der Störstellenkonzentra- 
dargestellt. Bei relativ kleinen Randfeldstärken 
er Wertebereich für die Störstellenkonzentration 
se der Bedingung für starke Inversion begrenzt. 
diesem Grunde nimmt in den berechneten Dia- 
men die Länge der Kurven mit wachsender 
lfeldstärke zu. Bemerkenswert ist der aus diesen 
Diagrammen zu ersehende physikalische Sach- 
ılt, daß die Schichtdicken der Inversionszone mit 
hmender Leitfähigkeit des Materials abnehmen. 
größerer Oberflächenladung, d.h. bei höherer 
lfeldstärke, erstrecken sich die einzelnen Bereiche 
‚aumladungszone tiefer in das Innere des Kristalls 
n. Aus den Abb. 6 und 7 ist zu entnehmen, daß 
usdehnung bzw. Zusammenziehung der einzelnen 
n um so empfindlicher erfolgt, je näher eine Zone 
or Oberfläche liegt. Die Schichtdicke x’ der An- 
erungszone nimmt also rascher mit zunehmender 
rung ab als die Dicke x; der Inversionsschicht, 
liese wiederum befolgt diese Tendenz etwas stär- 
ls die Tiefe Z der gesamten Raumladungszone. 
f. angew. Physik. Bd. 11 
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Über die Größe der Randkonzentration sowie der 
mittleren Trägerkonzentration in der Anreicherungs- 
schicht bei verschiedenen Werten der Störstellen- 
konzentration und der Randfeldstärke geben die 
Abb. 8 und 9 Auskunft. Beide Konzentrationen sind 
um so höher, je größer die Randfeldstärke bzw. die 
Oberflächenladung ist. Die Randkonzentration hängt 
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Abb. 7. Das Verhältnis x;/Z der Dicken der Inversionsschicht zur 


gesamten Raumladungszone 


praktisch nur von der Randfeldstärke ab und wird 
durch die Leitfähigkeit des Halbleiters kaum beein- 
flußt. Dieser Sachverhalt ist ganz ähnlich wie bei 
einem Metall-Halbleiterkontakt, wo die Randkonzen- 
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Abb.8. Abhängigkeit der Randkonzentration von der Dotierung bei 


starker Inversion 


tration durch die Austrittsarbeit des Metalls festgelegt 
wird. Bei einer Inversionsschicht bestimmt die Ober- 
flächenladung die Randfeldstärke, und hierdurch ist 
dann auch die Randkonzentration gegeben. Die mitt- 
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Abb.9. Mittlere Konzentration der Anreicherungsschicht in Abhängigkeit 
von der Dotierung 


lere Konzentration hingegen wird nicht nur durch die 
physikalischen Daten am Kristallrand, sondern auch 
durch die Verhältnisse in der Inversionsschicht beein- 
flußt. Deshalb wird die mittlere Konzentration bei 
einer bestimmten Randfeldstärke mit zunehmender 
Störstellenkonzentration langsam größer. 

Beim Anlegen einer äußeren Spannung an die 
Raumladungszone werden die den Aufbau der In- 
versionsschicht bestimmenden physikalischen Größen 
modifiziert. Ein angelegtes Feld hat seinen Ursprung 
in zusätzlichen Ladungen, die eine neue Ladungsver- 


teilung in der Inversionsschicht und an der Oberfläche 


hervorrufen. Insbesondere werden an der Oberfläche 
2 
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durch ein äußeres elektrisches Feld Ladungen influen- 
ziert, wodurch sich dann hinsichtlich der Ladungsver- 
teilung in der Raumladungszone ein neues Gleichge- 
wicht einstellt. Hierbei ändert sich in der Raum- 
ladungszone sowohl die Konzentrationsverteilung der 
beweglichen Ladungsträger als auch der Potential- 
bzw. Feldverlauf. Solange jedoch kein Strom durch 
die Inversionszone fließt, kompensieren sich der Feld- 
strom und der Diffusionsstrom vollständig, und es 
herrscht auch bei Einwirkung eines äußeren Feldes 
Boltzmann-Gleichgewicht. Dieses neue Boltzmann- 
Gleichgewicht haben wir oben als Pseudogleichgewicht 
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Abb. 10. Mittlere Konzentration ? in Abhängigkeit von der angelegten 
Spannung 


bezeichnet. Das äußere Feld kann z.B. durch An- 
nähern einer geladenen Platte an die Halbleiterober- 
fläche realisiert werden. Sobald aber durch die In- 
versionsschicht ein Strom fließt, geht das Boltzmann- 
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Abb.11. Dicke x’ der Anreicherungsschicht in Abhängigkeit von der 


angelegten Spannung 


Gleichgewicht in ein benachbartes dynamisches Gleich- 
gewicht über. Die Kompensation der beiden Strom- 
anteile in. der Raumladungszone ist dann nicht mehr 
vollständig. Eine quantitative Beschreibung dieser 
Verhältnisse soll in einer Fortsetzung dieser Arbeit 
gebracht werden. Zu den bisher gemachten Ausfüh- 
rungen über die Verhältnisse in einer Inversionsschicht 
bei Belastung, d.h. bei Einwirkung eines äußeren 
elektrischen Feldes, soll nochmals zusammenfassend 
hervorgehoben werden, daß man bei Inversionsschich- 
ten bei äußerer Belastung zu unterscheiden hat, ob 
hierbei ein Gesamtstrom durch die Inversionsschicht 
fließt oder ob die Inversionsschicht nicht kontaktiert 
ist und deshalb auch bei Belastung Stromlosigkeit 
vorliegt. Im letzteren Fall wird durch das äußere 
Potential nur der Aufbau der Inversionsschicht ver- 
ändert und die Raumladungsverhältnisse in einen 
anderen Gleichgewichtszustand gebracht. Die in 
Abb. 10 und 11 dargestellten Ergebnisse beschrei- 
ben die Verhältnisse in einer Inversionsschicht bei 
äußerem Potential und Stromlosigkeit. Das berech- 


nete Beispiel bezieht sich auf n-Germanium bei 
Temperatur von T’=300°’K und einer Störs 
konzentration nn» =10!° Atome/cm?. Als Ra 
stärke bei der äußeren Spannung U =0 wurde 
cm gewählt, was einer negativen Oberflächen 
dichte von etwa 101! Elementarladungen pro cr 
spricht. 

Die Abhängigkeit der Randfeldstärke vom 
Potential wird durch (36) beschrieben. Aus 
(35) ergibt sich bei einer vorgegebenen Pote 
schiebung 9 an der Raumladungszone x =] (% 
zugehörige Anderung x%(p) der gesamten Pot 
schwelle der Raumladungszone 0<Sr<Sl. 
kann in (35) die Randfeldstärke bei kleinen 
nungen in erster Näherung als konstant angeno 
werden. _Der dann bestimmte Wert x (g) ist in ( 
und (36) einzusetzen. Die Randfeldstärke und 
die Oberflächenladung nimmt unter den so defi 
Bedingungen nach (36) mit wachsender Spei 
nung zu. Bei einem in Flußrichtung angelegten 
ren Potential hingegen wird die Randfeldstä 
Vergleich zum unbelasteten Zustand verklein 
verweisen in diesem. Zusammenhang auf 
handlung über diesen Fragenkomplex von H. 
G.A.Dr Mars, L. Davıs jr. und A. Apams j 

Der Einfluß einer äußeren Spannung a 
mittlere Konzentration der Anreicherungsschi 
in Abb. 10 graphisch dargestellt. Bei Flußbelas 
nimmt die mittlere Trägerkonzentration in der 
reicherungsschicht bzw. in der Inversionsschi 
während in Sperrichtung die mittlere Dichte 
wird. Dieser Effekt hat im wesentlichen zwei Urs 
Es werden bei einem äußeren Potential in Flu 
tung mehr Defektelektronen in das randnahe 6 
der Raumladungszone hereingezogen. Ferner 
aber auch beim Anlegen der Flußspannung Elektr 
aus dem quasineutralen Halbleiterinneren in Rich 
auf. den Kristallrand hin so lange in Bewegung ge 
bis der neue Gleichgewichtszustand in der Invers 
schicht erreicht ist. Dieser Elektronenüberschuß 
aber in der Inversionsschicht wenigstens teil 
durch eine Vermehrung der Defektelektronen 
geglichen. Auf diese Weise bauen sich der 
Gleichgewichtszustand und die durch das äußere 
bedingten modifizierten Raumladungsverhältnis 
Zusammenwirken verschiedener Vorgänge auf. 
sind in ihrer Wirkung mit einem Injektions- 
Extraktionseffekt je nach der Richtung des äul 
Feldes vergleichbar, wobei auch die Konzentr 
der Majoritätsträger bis zu einem gewissen 6 
nach Maßgabe der sich ausbildenden Raumladı 
verteilung vermehrt bzw. vermindert werden 
Flußrichtung tritt in der Inversionsschicht in 
hier behandelten Beispiel eines n-leitenden Halbl 
eine Stauung der Defektelektronen auf, die zu 
Erhöhung der Oberflächenleitfähigkeit und einer 
breiterung der Anreicherungsschicht führt. 
kehrt verursacht eine Belastung in Sperrichtung 
Trägerentleerung in Verbindung mit einer Ver 
rung der räumlichen Erstreckung der Anreicher! 
schicht. Die Ausdehnung bzw. Zusammenziehung 
Anreicherungsschicht in Abhängigkeit von der ® 
legten Spannung ist in Abb. 11 dargestellt. Die ü 
letzten drei Abbildungen gezeigten Erscheinu 
spielen insbesondere bei Oberflächenströmen it 
Nähe von Halbleiterkontakten eine wichtige E 
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In einer 
genden Arbeit über redenen w werden wir 
; daß der bei Spitzendioden gemessene Strom 
>il ein Oberflächenstrom ist, der in der Umge- 
/er Metallspitze längs der Halbleiteroberfläche 
‘Anreicherungsschicht nach Maßgabe einer sich 
ısbildenden Potentialverteilung fließt [12]. Es 
t auf diese Weise um die Metallspitze herum 
Inversionsschicht eine ‚‚effektive Kontakt- 
‚ deren geometrische Größe mit der angelegten 
ng variiert. Der hierbei auftretende Ober- 
“strom hat unipolare Eigenschaften, die für den 
-ichtereffekt der Spitzendiode von Bedeutung 


Zusammenfassung 


der vorliegenden Arbeit werden die physikali- 
Eigenschaften und der Aufbau von Inversions- 
ten an Halbleiteroberflächen untersucht. Die 
'ption der quantitativen Beschreibung wurde so 
lt, daß sich die Ergebnisse analytisch in ge- 
sener Form darstellen lassen. Es werden zu- 
die Verhältnisse ohne äußere Spannungsbela- 
betrachtet, wobei eine Klassifikation nach be- 
ten Typen von Inversionsschichten vorgenom- 
ird. Die gefundenen Formeln beschreiben den 
zalischen Zusammenhang der charakteristischen 
n der Inversionsschicht mit den Oberflächen- 
chaften und den Halbleiterparametern. An- 
3end werden diese Ergebnisse erweitert, indem 
ehr der Einfluß eines äußeren elektrischen Feides 
ie Inversionsschicht in Betracht gezogen wird. 
ird hierbei angenommen, daß die Inversions- 
ıt nicht kontaktiert ist, so daß kein Gesamtstrom 
Infolge der Belastung durch eine äußere Span- 
verändert sich der innere Aufbau der Inversions- 
ıt in charakteristischer Weise. In einigen Fort- 
agen zu dieser Arbeit werden auch zeitab- 
ge Vorgänge untersucht, und es wird eine Be- 
ibung der Oberflächenströme an Halbleiterober- 
»n in der Nähe von Halbleiterkontakten gegeben. 


Wir danken Herrn Prof. Dr. G. Jung, auf dessen 
Vorschlag im Hinblick auf die von ihm zur Zeit durch- 
geführten experimentellen Untersuchungen diese Ar- 
beit begonnen wurde, vielmals für häufige Diskussio- 
nen und wertvolle Hinweise. 
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ie ungleichmäßige Temperaturverteilung über die 
fläche des menschlichen Körpers hat schon vor 
eren Jahrzehnten die Aufmerksamkeit der Medi- 
auf sich gezogen. Sie wurde im allgemeinen in 
cher Weise mit einem sog. Hautthermometer 
PFLEIDERER [1] und BÜTTNER gemessen. Es 
nd aus einem Thermoelement in Verbindung mit 
ı hochempfindlichen Drehpulszeigerinstrument. 
len Messungen wurde das Hautthermometer in 
tem Kontakt mit der Haut über die zu messenden 
eroberflächen hinweggeführt. Die Messungen er- 
»n mit einer Genauigkeit von etwa +0,5°C. 
»n der aus solchen Messungen zu gewinnenden 
f. angew. Physik. Bd. 11 


diagnostischen Hinweise hat die Hautthermometrie 
vielfältige Anwendung gefunden. 

SCHLEINZER [2], [3] nie daß dieser Methode 
mehrere Nachteile anhaften. Und zwar einmal, weil 
mit der Berührung des Thermoelements unkontrollier- 
bare Hautreaktionen ausgelöst werden, die die Meß- 
ergebnisse und die aus ihnen zu ziehenden Schluß- 
folgerungen beeinträchtigen. Ferner, weil es diese 
Methode nicht erlaubt, ein zusammenhängendes Bild 
der Temperatur über größere Körperoberflächen- 
gebiete zu erhalten. SCHLEINZER versuchte aus diesem 
Grunde, die Hautthermometrie auf eine andere Basis 
zu stellen. Und zwar ging er von der Überlegung aus, 
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daß der Temperaturverteilung über die Körperober- 
fläche eine Wärmestrahlungsverteilung entsprechen 
müßte, d.h., daß die thermoelektrische durch eine 
Wärmestrahlungsmessung ersetzt werden kann. Da- 
bei würden Berührungsreaktionen vollständig ent- 
fallen, zudem schien es möglich, daß eine Messung der 
Strahlungsverteilung Aufschlüsse über Hautschichten 
liefern könnte, die mit einem berührenden Thermo- 
element als Kontaktthermometer nicht erreicht wer- 
den können. Zur Realisation solcher Messungen be- 
nutzte SCHLEINZER eine Bleisulfid-Photozelle mit 
einem angeschlossenen Verstärker und nachfolgendem 
Registriergerät. Die Bleisulfidzelle wurde ihm von 
Pıck zur Verfügung gestellt. Den erforderlichen 
Spezialverstärker entwickelte KrROEBEL. Nach Kon- 
struktionsunterlagen des Letzteren wurde auch eine 
Abtastapparatur gebaut, die eine automatische Regi- 
strierung der gemessenen Strahlungswerte in Ab- 
hängigkeit von den Öberflächenkoordinaten des ab- 
getasteten Körpers lieferte. 

Diese Messungen führten zu dem überraschenden 
Ergebnis, daß unter geeigneten und von SCHLEINZER 
ermittelten Versuchsbedingungen außerordentlich 
streng reproduzierbare Werte der Strahlungsintensi- 
tätsverteilung bei den einzelnen Menschen gefunden 
werden. Nach Kompensation der durch die mittlere 
Körperoberflächentemperatur bedingten Grundstrah- 
lung bis auf einige Zehntel Grad Celsius ergaben die 
Messungen zudem eine Feinstruktur in der Verteilung 
der Strahlungsintensität, welche eindeutig auf die 
unter den entsprechenden Hautstellen liegenden 
großen Organe, wie Herz, Leber usf., zurückzuführen 
waren. Bei der Aufnahme dieser Strahlungsintensi- 
tätsverteilung bei Erkrankten zeigten sich Abweichun- 
gen in dieser Feinstruktur, welche für die jeweils 
vorliegenden Krankheiten charakteristisch zu sein 
scheinen. Es ist daher zu erwarten, daß die Messung 
der Feinstruktur in der Verteilung der Strahlungs- 
intensität über die Körperoberfläche für die medizi- 
nische Diagnostik wertvolle Hinweise zu geben ver- 
mag. 

Einer Verwendung der für die ersten Feststellun- 
gen benutzten Meßapparatur zu solchen diagnosti- 
schen Zwecken standen indessen eine Reihe von 
apparativen Mängeln entgegen, die zunächst beseitigt 
werden mußten. Ihre exakte Analyse und Ausmer- 
zung war das Hauptziel der vorliegenden Arbeit. 

Einer der wesentlichen Mängel lag in einer unzu- 
reichenden Meßempfindlichkeit. Sie hatte ihren 
Grund in einer Reihe von Störquellen, die sich auf 
die verwendete Bleisulfidphotozelle durch eine be- 
trächtliche Rauschspannungserhöhung auswirkten. 
Sie rührten vornehmlich aber nicht ausschließlich von 
Erschütterungen her, die durch die Mechanik der 
Abtastapparatur und der einer Sektorscheibe bedingt 
waren, welche zur periodischen Strahlunterbrechung 
diente. Auf die periodische Strahlunterbrechung und 
die damit bezweckte Umwandlung der Meßgröße in 
bequem verstärkbare Wechselspannungen möglichst 
hoher Frequenz konnte andererseits nicht verzichtet 
werden, weil die Rauschspannungen der Bleisulfid- 
zelle nach tiefen Frequenzen stark zunehmen. Und 
zwar konnte um so weniger darauf verzichtet werden, 
weil den interessierenden Feinstrukturen Temperatur- 
differenzen eines auf etwa 30° © erwärmten schwarzen 
Körpers von nur etwa ein bis zwei Hundertstel bis zu 


mehreren Zehnteln teilweise bis zu 1° © entspı 
Die Ausmessung der Feinstruktur unter den 
haltenden Versuchsbedingungen entspricht 
einer Meßempfindlichkeit, die an der Grenze 
Zeit physikalisch Möglichen liest. Diese Gren 
ebenfalls exakt zu ermitteln und die Bedingun; 
die Meßapparatur festzulegen, unter denen 
reicht werden kann. 

Eine weitere wesentliche Schwierigkeit hatt 
der ursprünglichen Apparatur die Herstellung ” 
gleichmäßig und genügend A 
raumes bereitet. Seine Temperatur muß den 
Ben der Patienten engepaß: wer den. Das ve) 


31°C an Raumtemperatur. Eine ] 
temperatur dieses Temperaturbereiches reicht 
kleideten Zustand zum Wohlbefinden aus ohne 
zum Beispiel zu Hautreaktionen, wie Schwi 
führen, wodurch die Meßergebnisse unb 
werden. 

Besondere Aufmerksamkeit erforderte 
Entwicklung der Apparatur die Erreichung ein 
reichenden Meßgeschwindigkeit. Sie ergibt sich 
Forderung, daß die Abtastung der Strahlung 
sität der Körperoberfläche ähnlich wie beim 
sehen ‚zeilenweise‘‘ mit Zeilenbreiten von ) 
etwa l cm durchzuführen ist und für Aufnahm 
gesamten Körperoberfläche möglichst nicht 
dauern soll als etwa 10 min. Denn längere Zei 
für diesen Vorgang können für viele Kranke un 
bar sein. 

Rechnet man mit einer Patientengröße von 
bei einem mittleren Umfang von 100 cm, dann 
sich unter Zugrundelegung einer auflösbaren R& 
oberfläche von 1 cm? 17500 Meßwerte in 10m 
stehen dann für jeden Meßwert etwa 34m 
Verfügung. Das erfordert für den Verstärker 
Bandbreite von etwa 2x30 Hz. Die mit d 
quenz der Strahlunterbrechung vorgegebene We 
spannungsfrequenz am Ausgang der Photozelle 
bei dieser Bandbreite zweckmäßig mindestens 
das Zehnfache von dieser Bandbreite betragen. 
erfordert für den Strahlungsempfänger eine 
konstante von höchstens 1 bis 2 msec. ‘Damit & 
den Thermoelemente als Strahlungsempfänger 
vornherein aus. In Frage kommen hingegen 
sulfidzellen, mit denen kürzeste Zeitkonstanten 
75 msec zu erreichen sind. Ihre maximale spek 
Empfindlichkeit liegt bei 2,51. Wellenlänge. 
ist zwar ein etwa um den Faktor +4 kürzerer We 
längenbereich, als dem Maximum des Spektrums 
Körperstrahlung entspricht, doch ist dieser Ums 
eher ein Vor- als ein Nachteil. Denn im Gebiet jen 
von etwa 3 u Wellenlänge nach längeren Wellen li 
eine Reihe von Absorptionsbanden des Wasserd& 
fes und der Kohlensäure, die Fehlmessungen in 
Strahlungsverteilung bedingen können. Zudem h 
sich die interessierenden Feinstrukturen durch St 
lungsmessungen im Bereich um 2,5 u Wellenlänge 
zielen lassen. Die Bleisulfidzelle als Strahlungse 
fänger wurde aus diesen Gründen für die neu zu 
wickelnde Apparatur beibehalten. 

Wegen der Erschütterungsempfindlichkeit 
Bleisulfidzellen mußte ein Abtastverfahren vorges 
werden, das ein stoßfreies Arbeiten erlaubt. Di 
fundene Lösung ist in der Abb. 1 wiedergegeben 
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r bedeutet Ra ein Rahmengestell, in dem ein 
erZ über ein Planetengetriebe Pl von einem 
©M aus in Rotation versetzt werden kann. Der 
jer ist an den Stellen A, und A, auf Hohlachsen 
In fester Verbindung mit dem Rahmen- 
‘ist durch eine Hohlachse des Zylinders Z ein 
" Zap 1 in den Zylinderraum eingeführt, auf dem 
latte P befestigt ist. Sie dient als Standunter- 
das in den Zylinder einzubringende Versuchs- 
. Eine ebenfalls an einem Zapfen Zap 2 durch 
ohlachse bei A, angebrachte Halterung H dient 
hitestütze des zu Untersuchenden. Der Strah- 
impfänger befindet sich in federnder Aufhängung 
a Vorverstärkerkasten V. Dieser ist seinerseits 
er Leitspindel Z befestigt, längs derer er beim 
b des Zylinders durch den Motor M von oben 
ıınten heruntergefahren wird. Hierbei gleitet er 
em Längsschlitz des Zylinders Z, durch welchen 
ahlung vom Körper der Versuchsperson auf den 
sten V angeordneten Strahlungsempfänger tritt. 
8 Schlitz ist durch ein zusammenrollbares Metall- 
bis auf eine Strahlungseintrittsöffnung vor der 
zelle abgedeckt. Durch diese Anordnung erfolgt 
btastung der Strahlungsintensität der zwischen 
1 P feststehenden Versuchsperson längs der ge- 
n Körperoberfläche auf spiralförmigen Bahnen. 
indungsabstand wird durch die Ganghöhe der 
indelschraube festgelegt. Beim Versuchsmodell 
© sie lcm. Der Zylinder hatte einen Durch- 
r von 60 cm und eine Höhe von 180 cm. Durch 
* Lagerung und einen Gummireibradantrieb des 
ders über eine flexible Welle sowie durch kon- 
e Umlaufsgeschwindigkeit konnte ein ausreichend 
ütterungsfreier Lauf der Abtastungsvorrichtung 
gestellt werden. 

ie von oben nach unten in einem Längsschnitt des 
ders über die Leitspindelschraube bewegte Photo- 
mit Verstärker wurde innerhalb des Vorverstär- 
ıistens in einem Gehäuse untergebracht, das im 
schnitt in Abb. 2 schematisch wiedergegeben ist. 
anach befindet sich die Bleisulfidphotozelle Ph 
ner zylinderförmigen Aussparung eines Metall- 
jes Me. Zum Zwecke eines genügenden Wärme- 
aktes zwischen Zelle und Metallgefäß ist die Zelle 
n die Aussparung A des Gefäßes Me eingepaßt. 

ch den mit dieser Konstruktion erreichten 
mekontakt kann die Zelle innerhalb von 10 min 
das Metallgefäß auf die Temperatur der festen 
ensäure abgekühlt werden. Sie hat bei — 80° C 
um den ungefähr zehnfachen Wert höhere Emp- 
ichkeit (Nullpegel:Rauschspannung) als bei Zim- 
emperatur. Die Abkühlung des Gefäßes erfolgt 
h Füllung mit kleingestoßenem Trockeneis. Es 
einerseits in Steinwolle in einen größeren Blech- 
en B eingebettet. Dieser befindet sich selbst 
ler in einem größeren Kasten K. 

Yach den vorliegenden Erfahrungen ist die mit 
sr Anordnung gegebene Wärmeableitung so gering, 
mit einer Trockeneisfüllung 5 Std lang gemessen 
len kann. In dem Kasten X ist weiterhin unter- 
acht ein Synchronmotor M, auf dessen Achse eine 
;orscheibe L befestigt ist, die zur periodischen 
hlunterbrechung dient. Ferner ist im gleichen 
ten der Vorverstärker eingebaut. 

ur Reduktion der durch die Abtast- und die 
hlunterbrechereinrichtung bedingten mechani- 
.„f angew. Physik. Bd. 11 


schen Erschütterungen ist die Photozelle im Gehäuse B 
durch die Steinwolle federnd aufgehängt. Mit dieser 
Einbettung der Photozelle liefert sie bei Erschütterun- 
gen geringere Störspannungen als die Vorröhren. Für 
die Röhren des Vorverstärkers wurde eine Aufhängung 
der Sockel in Gummibändern durchgeführt. 

Zur Lösung des Problems der Erzielung einer ein- 
stellbaren Raumtemperatur im Zylinder Z wurden 
mehrere Wege beschritten. Am geeignetsten von 
diesen hat sich eine Erwärmung durch Anblasen des 
Zylinders Z von außen her mit mehreren Warmluft- 
strömen erwiesen. Zur möglichst gleichmäßigen 
Wärmeverteilung längs der Zylinderinnenoberfläche 
waren die Zylinderwände aus Aluminiumblechen her- 
gestellt. Zur Vermeidung einer als unangenehm emp- 
fundenen zusätzlichen Aufheizung durch die von den 
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Abb.1. Aufbau der mechanischen 
Abtastyorrichtung 


Abb.2. Der Ultrarotstrahlungs- 
empfänger im Querschnitt 


Zylinderwänden reflektierte Körpereigenstrahlung 
wurden die Zylinderinnenwände mit schwarzen Stoffen 
ausgekleidet. Für eine spätere Ausführung des Meß- 
raumes ist zudem vorgesehen, daß der Zylinder Z 
mit der Versuchsperson auch horizontal gelagert 
werden kann. 

Die Blenden Bl, bis Bl, vor der Zelle der Abb. 2 
erfüllen eine dreifache Aufgabe. Einmal sperren sie 
Streustrahlungen ab und begrenzen die Körperober- 
fläche, deren Strahlung jeweils von der Zelle empfan- 
gen werden kann, bei einem mittleren Abstand zwi- 
schen Körper und Zelle auf eine Fläche von etwa 
l cm?. Zum anderen verhindern sie eine Abscheidung 
von Wasserdampf auf der Zellenoberfläche durch vor- 
zeitige Kondensation hineindiffundierenden Wasser- 
dampfes in den vorderen Blendenräumen. 

Wie eine einfache Überlegung erweist, wird durch 
die Begrenzung der strahlenden Körperoberfläche 
durch Blenden zudem in Übereinstimmung mit durch- 
geführten Untersuchungen erreicht, daß die einge- 
fangene Strahlungsleistung von der Entfernung zwi- 
schen Meßobjekt und Zelle unabhängig wird. Ent- 
fernungsänderungen wirken sich lediglich in einer Ver- 
kleinerung oder Vergrößerung der jeweils zur Wirkung 
kommenden Objektfläche aus. 

Als ultrarot empfindliche Meßzelle diente eine von 
der Firma Valvo unter der Typenbezeichnung 61 SV 
‚erhältliche Photo-Widerstandszelle. Sie wird in einem 
zylindrischen Metallgehäuse geliefert, auf das die 
Aussparung A im Gefäß Me (s. Abb. 2) angepaßt ist. 
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Die von der Versuchsperson ausgehende ultrarote 
Strahlung wird mittels der Sektorscheibe L in eine 
Wechselstrahlung umgewandelt. Ihre Amplitude wird 
durch die Differenz der ultraroten Strahlungsinten- 
sität der Körperoberfläche des Meßobjektes und der 
Zähne der Sektorscheibe L bestimmt. Die Strahlungs- 
intensität der Sektorscheibenzähne setzt sich aus ihrer 
Eigenstrahlung und aus reflektierten Anteilen aus der 
der Umgebung zusammen. Die Eigenstrahlung der 
Sektorscheibe hängt von ihrer Schwärzung ab. Wäre 
200 
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Abb. 3. Die relative spektrale Empfindlichkeit in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge. / Relative spektrale Empfindlichkeit der Bleisulfidzelle bei 
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gleicher Strahlungsenergie nach Angaben des Herstellers. II Relative 
spektrale Empfindlichkeit der Bleisulfidzelle bei Strahlung eines schwarzen 
Körpers von 27° C 


sie gleichmäßig, würde sie nur den Nullpegel festlegen. 
Da die Schwärzung indessen praktisch nicht ausrei- 
chend gleichmäßig zu machen ist, werden die Zähne 
der Sektorscheibe zur Quelle einer Störstrahlung. 
Diese Störstrahlung kann 
wesentlich vermindert wer- 
den durch Verwendung eines 
Scheibenmaterials, das im 
ultraroten Spektralbereich 
einen möglichst großen Re- 
flektionskoeffizienten besitzt. 
Die tiefste Frequenz dieser 
E Störstrahlung entspricht der 
Umlauffrequenz der Sektor- 
H- scheibe. Sie kann daher prak- 
20 tisch vollständig ausgeschal- 
I tet werden durch eine Er- 
höhung der Umlauffrequenz 
auf einen Wert über. der 
Frequenz des kurzzeitigsten 
vorkommenden Nutzsigna- 
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‚Photostrom in willkürlichen Einheitern 
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TEN 
Vemperatur 
Abb. 4. Photostrom in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur 
eines schwarzen Körpers 
obigen Ausführungen eine 
Umlauffrequenz von etwa 50 Hz. Wegen der damit ver- 
bundenen Zunahme der mechanischen Erschütterungen 
der mikrophonieempfindlichen Photozelle führt dies 
jedoch zu neuen Störspannungen. Aus diesem Grund 
beschränkten wir uns zunächst auf eine spiegelglatte 
Ausführung der Zähne der Sektorscheibe. Ihre Um- 
lauffrequenz betrug 25 Hz. Die Zähnezahl wurde auf 
48 festgelegt. Damit ergibt sich eine Frequenz für die 
Wechselstrahlung von 1200 Hz. Mit dieser Frequenz 
liegt man in einem Meßbereich der Bleisulfidphoto- 
zellen, in dem in bezug auf die Rauschspannungen der 
Übergang vom Funkeleffekt in den frequenz-unab- 
hängigen Schrot-Effekt erfolgt. 

Bei Photoelementen vom Typ der Bleisulfidzellen 
handelt es sich um Photozellen mit innerem Photo- 
effekt. Bei ihnen ändert sich der elektrische Wider- 
stand mit der Belichtung der empfindlichen Schicht 
[4]. Die Widerstandsänderung kommt durch Frei- 
setzung von Elektronen bei Absorption einfallender 
Photonen zustande. Sie äußert sich bei Einschluß der 


les. Das verlangt nach den 


Zeitsch 
angewand! 


Widerstandsschicht in einen Stromkreis in einer 
rung der Stromstärke dieses Kreises. Experim 
hat sich ergeben [5], daß die durch die Photon 
dingte Stromänderung Ai 


Ai L" 


ist, wobei L die Anzahl der Photonen und n 
Zellenkonstante ist. Bei der verwendeten Zelle u 
gegebenen Strahlungsintensität beträgt n—=1, 
der Photostrom dem Photonenstrom und bei | 
lung gleicher Wellenlänge der Strahlungsleis 
proportional ist. 

Die spektrale Empfindlichkeit der Bleisulfidz 
in Abb. 31 dargestellt und bezieht sich auf den 
trieb bei 195° K. Ihr Verlauf bei Zimmertempe 
ergibt sich aus dem Dargestellten durch eine Vers 
bung auf der Abszissenköordinate um 0,4 
kürzeren Wellen [6]. Die Strahlungsintensitä 
Meßobjektes ergibt sich bei der gewählten Ver 
anordnung somit durch das Integral des Prod 
aus der spektralen Zellenempfindlichkeit und 
Spektrum der einfallenden Strahlung. Legt man 
die einfallende Strahlung das Spektrum der schw 
Körperstrahlung zugrunde, dann folgt bei einer 
pertemperatur von 27°C als relative spektrale E 
findlichkeit der Bleisulfidzelle die Kurve /7 
Abb. 3. Der Bereich des von der Zelle ausgenu 
Spektrums ist demnach recht schmal. Er wird w 
eingeengt durch zwei Absorptionsbanden des Wa 
dampfes der Luft, die bei 2,661 und 3,15 | 
sowie durch die Absorptionsbanden der Kohler 
bei 2,69 u und 2,77 u Wellenlänge [7]. 

Bei mittlerer relativer Luftfeuchtigkeit un 
bei der Versuchsanordnung gewählten mittlere 
ständen zwischen Körperoberfläche und Me 
von etwa 20 bis 25 cm schneiden die Absorptioner 
Wasserdampfes und der Kohlensäure aus der ı 
tierenden Kurve // der Abb.3 nur sehr sch 
Absorptionsbänder aus. Ihr Einfluß auf die M 
der Strahlungsintensität innerhalb des von der 
sulfidzelle erfaßten Spektralbereiches bleibt 
sehr gering. Bildet man das Integral über die Kur 
der Abb. 3 für verschiedene Temperaturen des 
lenden Körpers, erhält man rechnerisch einen P 
strom in Abhängigkeit von der Temperatur 
Abb. 4. 

Durchgeführte Messungen ergaben den glei 
Verlauf. Für Temperaturdifferenzen unter + 2,5° 
die Kurve als linear zu betrachten. Ihre Abweit 
gen von der Linearität betragen für dieses Temper 
intervall weniger als 3%. 

Für die Feinstruktur in der Strahlungsintens 
verteilung, die nach den obigen Angaben in @ 
Temperaturbereich unter etwa 1° © liegt, kann © 
mit linearer Anzeige gerechnet werden. Die & 
flächigen bzw. groben Temperaturverteilungen 
die Körperoberfläche weisen hingegen Temper: 
schwankungen bis zu 20° C auf. So finden sich & 
Nabelgegend bis zu den Beinen Temperatural 
von 35°C auf 10 bis 20°C. Das bedeutet, dal 
Messungen mit der Bleisulfidphotozelle für die 
strukturen der Strahlungsintensitätsverteilun; 
Temperaturmaßstab jeweils aus der Kurve der A 
nach Maßgabe der grobflächigen mittleren Temp 
turen entnommen werden muß. L 
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‚ch orientierenden Messungen hat die Hautober- 
im Spektralbereich der Kurve II in Abb. 2 
Reflektionskoeffizienten von etwa 0,1. Sie 
; daher nicht streng wie ein schwarzer Körper. 
örperstrahlung ist mithin bei der Messung in der 
iebenen Anordnung eine Strahlung von den 
alien der Zellenumgebung überlagert. Sie 
"indessen bei konstanten Reflektionskoeffizien- 
r verschiedenen Körperoberflächenpartien und 
ichbleibender Temperatur der Zellenumgebung 
nd der Meßzeit nur einen konstanten Tempe- 
eitrag. Er wirkt sich daher unter den ange- 
n Konstanzbedingungen auf die Feinstruktur 
rahlungsverteilung nicht störend aus. 

e Bleisulfidzelle wird in einer Schaltung nach 
5 benutzt. 

ihr bedeutet NR, den mit schädlichen Kapa- 
der Verstärkereingangsschaltung behafteten 
exen Arbeitswiderstand der ZelleZ (R,=R,|| 0). 
eitwert der Zelle setzt sich aus zwei Anteilen g, 
g_ zusammen. R,=1/g,; kennzeichnet den 
stand der unbelichteten Zelle und g._ den durch 
tung hinzukommenden Leitwert. Für die un- 
tete Zelle gilt dann 


U, 
DE, 
4 1+ Raga 
ie belichtete Zelle wird 
U 


12.2 a Sr 
71H Ra(ga+ 9m) 


s folgt für den Wechselspannungsanteil bei 


I, Up x Unit 
I” 14B09a 14 Ralgat 9) 
hungsweise 
Ile Ra Ra Fr Ra 


heißt, daß die Zelle ersatzweise durch eine Schal- 
gemäß Abb. 6 wiedergegeben werden kann mit 
* Kurzschlußstromquelle 


Ra & 
In = In Bn,+R DI In Mi 
Ra 
G--G5,,%, 


it ergibt sich nach einigen Umformungen und 
r Berücksichtigung, daß 


ur VL R, I-—< R, Ja 
Ri; 1 
es Ra + Ra VE 4 )+ 2.08 
EEE, 
t man in dieser Gleichung für UL durch 
5 
IT GR 


normierte Spannung, für den Arbeitswiderstand 
lurch 

Ra 

ı normierten Widerstand und für den Leitwert der 
dlichen Kapazität © durch ]/a 


Va = RıoC 


Fa 


einen normierten Leitwert ein, dann folgt aus der 
Gleichung für UL 


1 1 


tat+1 Ve+ ı)'+a 
Ya 

Aus dieser Gleichung läßt sich der funktionale Zu- 
sammenhang zwischen y und r, mit @« als Parameter 
ermitteln. Das Ergebnis ist in Abb. 7 wiedergegeben. 

Aus der Darstellung folgt, 
daß Werte von r, etwa gleich 
0,6 bis 0,3 optimale Wechsel- 
spannungen liefert. Wird indes- 
sen berücksichtigt, daß bei der 
gewählten Strahlungsunter- 
brecherfrequenz von 1200 Hz 
das Rauschen des Zellenwider- 
standes noch etwas über dem 
Schrot-Rauschen metallischer 
Widerstände liest und daß das 
Verhältnis von Nutzspannung 
zu Rauschspannung möglichst groß sein soll, dann 
ergibt sich ein optimaler Wert für r, bei etwa r, = 0,3 
bis 0,4. 

Die Zellentype 61 SV ist für den Gebrauch bei 
Zimmertemperatur bestimmt, bei welcher sie einen 


OS 


Abb.5. Schaltbild des 
Eingangskreises 


Abb. 6. Ersatzschaltbild des Eingangskreises 


Wert für R, von 1,7MQ hat. Durch die Abkühlung 
auf die Temperatur der festen Kohlensäure steigt 
dieser Wert auf Ra _sec =SOMQ an. Der Arbeits- 
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Abb. 7. Normierte Photozellenspannung in Abhängigkeit vom normierten 
Arbeitswiderstand 


widerstand wurde daher mit R,=»30 MO bemessen. 
Die Dimensionierung der Schaltmittel der Eingangs- 
röhre des Vorverstärkers nach Abb. 8 und 9 erfolgte 
wegen dieses hohen Wertes von R, wie bei einer 
Flektrometerpentode. 

Nach den obigen Ausführungen ist die zu messende 
Feinstruktur der Körperstrahlungsintensität einer 
mittleren Temperatur überlagert, die großflächig ver- 
teilt ist und bis zu 20°C schwanken kann. Um die 
volle Ausschlagsweite des Endmeßinstrumentes für 
die Feinstrukturwerte ausnutzen zu können, welche 
einen Temperaturbereich von nur etwa 1°C umfaßt, 
war es notwendig, eine Schaltanordnung zu finden, 


‘durch die die großflächige Temperaturverteilung 


kompensiert und getrennt erfaßt werden kann. Dieses 
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Ziel ließ sich durch die Gewinnung einer gegenphasigen 
Wechselspannung erreichen. 
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Diese wird aus der 
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Strahlungsintensität einer Glühlampe @1 Abb. 8 und 
ihrer Umwandlung in elektrische Spannungen durch 


Abb. 8. 
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Blockschaltbild des Verstärkers 


eine zweite Zelle Z, erzeugt. Zu diesem Zweck 
der Lichtstrom der Glühlampe Gl durch die gl 
Sektorscheibe unterbrochen wie die zu m 
Strahlung. Damit erhält man im KanalII A 
eine Wechselspannung gleicher Frequenz wie die 
die ZelleZ, im Kanal I als Nutzsignal gegebene, 
Phase kann gegenüber der im KanallI durch 
Verschiebung der auf einen Schlitten mont 
Glühlampe plus ZelleZ, längs der Sektorse 
peripherie auf Phasengleichheit eingestellt we 
Enthält dann VYı zwei Verstärkerstufen U 
siehe Abb. 9 und Vırı nur eine V,, dann werd 
Ausgang von Vrı und Vırı die Wechselspannungen 
genphasig. Diese gegenphasigen Wechselspannu 
or250V 
L, %5 


0000 


Lg (33 
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Abb. 9. Schaltbild des Verstärkers 
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die Gitter der Röhren V, in 7» und V; in Vıra. 
in zusammengeschalteten Anoden von V, und V, 
ıithin eine Differenzspannung auf. Ihre Ober- 
werden durch den Kondensator (,, weggesiebt. 
ch erfolgt über Widerstände Rs, Ri, eine 
tungsteilung der im KanalII durch große 
intensität erzeugten und daher gegenüber der 
anal I auftretenden großen Wechselspannung. 
‚ittlere Nutzsignalspannung des KanalI kann 
diese Differenzschaltung entweder statisch 
s des Potentiometers P, über die Regelröhre in 
der dynamisch aus einer durch zeitkonstante 
T O3, Ra; (Abb. 9) gewonnenen mittleren Nutz- 
umplitude von der Endröhre Va bzw. Vı; (Abb. 8) 
It werden. Auf diese Weise wird jeweils die 
ichige Grobtemperaturverteilung in Ws auf 
ert kompensiert, der erlaubt, für die Registrie- 
der Feinstruktur der Strahlungsintensitäts- 
ng über ein Schreibgerät Schr (s. Abb. 8) den 
Aussteuerungsbereich der Verstärkeranordnung 
Srfügung zu stellen. 
> Nutzsignalspannung wird nach der Differenz- 
g in Mi» in einem selektiven Verstärker Ns 
verstärkt. Er besteht, wie Abb. 9 zeigt, aus 
"erstärkerstufen Y. und V, mit einem Bandpaß 
wischenglied. Mit diesem Bandpaß werden die 
r Abtastung der Strahlungsintensität über die 
»roberfläche entstehenden Modulationsspannun- 
sr Trägerfrequenz von 1200 Hz mit einer Band- 
von 300 Hz ausgesiebt. Durch passende Wahl 
andpaßglieder ist für eine ausreichend minimale 
keit im Übertragungsbereich Sorge getragen [8]. 
Berechnungsunterlagen sind im Anhang wieder- 
en. 
m positive von negative Körpertemperaturen 
über einer mittleren unterscheiden zu- können, 
die Wechselspannung der ZelleZ, über den 
IIII auch noch zur Steuerung eines zweiten 
artigen selektiven Verstärkers Vıırı herange- 
. Er wird aus den Röhren W%,, %, und V,, ge- 
. Mit dieser Wechselspannung wird ein Ver- 
7 Vırrs bzw. Vin (Abb. 9) gesteuert. Er be- 
wie die Abbildung zeigt, aus einer Doppel- 
: mit gemeinsamem Kathodenwiderstand und ist 
aensioniert, daß bei positiver Wechselspannungs- 
der rechte Teil der Doppeltriode gesperrt und 
egativer geöffnet ist. Über dem Arbeitswider- 
Re, entsteht dann ein rechteckförmiger Span- 
verlauf in der Phase der negativen Halbwelle 
itterseitigen Steuerspannung von Wıa- Mit ihr 
im KanallI in der Stufe @/ der Abb. 8 bzw. in 
Röhren W. und W%,) der Abb. 9 eine analoge 
eltriode in gleicher Weise gesteuert. Die Röhre V; 
ıbei so dimensioniert, daß W%, jeweils gesperrt 
i positiver Phase der Steuerspannung von der 
:Vıın. In der negativen Phase hingegen arbeitet 
riodenteil %,. im A-Betrieb. Die Nutzsignal- 
ung am Gitter von %, wird mithin stets in dem 
reich im A-Betrieb gesteuert, in welchem die 
eckwelle von Wı) her ihre negative Phase hat. 
{ompensation der an den Anoden von %, und 
ei der Nutzsignalspannung Null auftretenden 
phasigen Impulsspannungen erfolgt über die 
stände R,, und AR,, im Schaltungspunkte B. 
vellenanteile werden durch die Kondensatoren 
ıd O,, weggesiebt. 


Bei dieser Schaltungsweise entsteht am Punkte B 
nur dann eine mit der Frequenz von 1200 Hz zer- 
hackte positive oder negative Gleichspannung, wenn 
die Wechselspannung im KanalI von der Kompen- 
sationsspannung im Kanal II nach oben oder unten 
abweicht. Ihr Mittelwert ist somit ein Maß für die 
Differenz der empfangenen Strahlungsintensität gegen- 
über der von einer mittleren Körpertemperatur her- 
rührenden. Sie dient über eine galvanische Kopplung 
zur Steuerung der Röhre V,,, in deren Kathodenkreis 
ein Tiefpaß liegt (s. Anhang), der die Trägerwelle 
absperrt und durch den die Mittelwertbildung vor- 
genommen wird. 


Nach weiterer galvanischer Verstärkung der Aus- 
gangsspannung von V,, über die Röhren V, und V., 
dient der gewonnene Spannungsmittelwert zur Be- 
tätigung eines Registriergerätes Schr. 


Da sich der Vorverstärker mit Sektorscheibe und 
Photozellen an der rotierenden Trommel Z (s. Abb. 2) 
befindet, müssen die Signalspannungen der Kanäle I 
und III an einen feststehenden Apparateteil sowie 
von diesen die Regelspannung für die Röhre W 
(Abb. 9) an den Vorverstärker angeschlossen werden. 
Dies erfolgt ebenso wie die Zuführung der Versorgungs- 
spannungen für den Vorverstärker V und den Motor M 
über Schleifbürsten mit mehreren parallel geschalteten 
Bürstenkontakten. Der mit diesen Kontakten er- 
zielte Übergangswiderstand liegt unter 10. Zur aus- 
reichenden Unterdrückung der an den Kontakten 
auftretenden Störspannungen sind die Endröhren der 
Kanäle I und III im Verstärker V als Kathoden- 
verstärkerstufen 7%. und W%,) mit Kathodenwiderstän- 
den von nur 330 0 ausgebildet. Die Anpassung an die 
Wellenwiderstände von 10000 für die Bandpässe 
erfolgt durch Reihenwiderstände R,, und R,,. Die 
dadurch gegebene Spannungsteilung wird durch die 
nachfolgenden Verstärker ausgeglichen. Um ein ein- 
wandfreies Arbeiten der Apparatur zu sichern, müssen 
die Widerstände Rp, Rei, Re; und R,;, sowie die 
Potentiometer A, und B, weitgehend temperatur- 
unabhängig sein. Für sie wurden daher Drahtwider- 
stände mit geringem Temperaturkoeffizienten be- 
nutzt. Die Widerstände R,, R,, R, und R, sind aus- 
gesuchte rauscharme Widerstände. 


Um Störungen durch Netzbrumm zu vermeiden, 
wurden die Gehäuse an den elektrisch empfindlichen 
Teilen geerdet und zur Vermeidung von Erdschleifen 
nur an einem Punkte geerdet. Die Spannungsver- 
sorgung wurde für den feststehenden und den um- 
laufenden Teil getrennt durchgeführt, einerseits, um 
Schleifkontakte zu sparen, und andererseits, um von 
Störungen durch die Schleifkontakte frei zu werden. 
Das Netzgerät für den umlaufenden Teil läuft auf der 
Trommel mit um und ist unter der Platte P (Abb. 2) 
eingebaut. 

Das in bezug auf Spannungskonstanz empfindlich- 
ste Element in der Schaltung ist die statische Regel- 
spannungseinstellung über das Potentiometer P, 
(s. Abb. 9). Für diese Spannung ist eine Konstanz 
von ungefähr 1 mV erforderlich. Sie wird erreicht 
durch Röhrenstabilisierung der Versorgungsspannung. 
Der Einfluß von Netzspannungsschwankungen um 
0,5% bedingt dadurch nur noch Anzeigeänderungen, 
die einer Variation der Strahlungstemperatur des Meß- 
objektes von 0,01° entsprechen. 
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Mit der beschriebenen Apparatur sind einige Mes- 
sungen der Körperstrahlung von Versuchspersonen 
durchgeführt worden. Ein Ergebnis ist in Abb. 10 
wiedergegeben. 


Es zeigt die Feinstruktur in der Strahlungsinten- 
sitätsverteilung einer Körperzone in Brusthöhe. Die 
Rückenbereiche sind durch die Buchstaben R gekenn- 
zeichnet. Die Strahlungsintensität ist wachsend in 
der Pfeilrichtung. Eine Eichung in Temperaturwerten 
der Strahlung eines schwarzen Körpers ist auf der 
Ordinatenskala angegeben. Danach ist die Fein- 
struktur der Strahlungsintensitätsverteilung im vor- 
liegenden Fall einer Temperaturschwankung eines 
schwarzen Körpers um etwa 0,7°C äquivalent. Der 
Rauschpegel liegt bei diesem Versuch bei +0,03° C. 
In ihm ist noch ein von der Ungleichmäßigkeit der 
Eigenstrahlung der Zähne der Sektorscheibe her- 
rührender Anteil von —0,02°C enthalten. Er kann 
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Abb. 10. Meßkurve 3cm unter Brustwarzen. Schreibrichtung von rechts nach links in der 
Reihenfolge: Rücken, linke Seite, Brust, rechte Seite, Rücken usw. 


durch eine Erhöhung der Umlaufsfrequenz des 
Motors auf 50 Hz ausgeschaltet werden, da dann die 
tiefste Frequenz der von den Scheibenzähnen her- 
rührenden Störspannung außerhalb des Frequenz- 
bereiches der Nutzsignalspannung liegt und infolge- 
dessen weggesiebt werden kann. Als Empfindlichkeits- 
grenze in der Temperaturbestimmung solcher strah- 
lender Körper ergibt sich dann mit der beschriebenen 
Anordnung ein Wert von +0,01° © bei einer Einstell- 
zeit der Ausgangsspannung von 0,02sec. Damit 
wäre eine. Abtastung der gesamten Körperoberfläche 
mit kleinsten Strukturelementen von 1 cm? Fläche in 
etwa 10 min möglich mit einer Genauigkeit entspre- 
chend einer Temperaturdifferenz von +0,01° C. 


Die Meßergebnisse zeigen zudem, daß die Fein- 
struktur der Verteilung der Körperstrahlungsintensität 
außerordentlich streng reproduzierbar ist. Das zeigte 
ein Vergleich der Abtastung dreier aufeinanderfol- 
gender Körperstreifen im Abstand von l cm, wie er 
aus Abb. 10 abgelesen werden kann. In anderen Zeiten 
wiederholte Versuche führen praktisch stets zu glei- 
chen Resultaten. 


Mit einer wie im vorstehenden beschriebenen Ge- 
samtapparatur können mithin Aufnahmen der Strah- 
lungsintensitätsverteilung der Körperoberfläche des 
Menschen mit ausreichender Genauigkeit in einer 
auch für Kranke im allgemeinen zumutbaren Zeit- 
dauer durchgeführt werden, 
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Zusammenfassung 


Aus Untersuchungen von SCHLEINZER und K 
BEL hat sich ergeben, daß die Wärmestrahlun; 
Menschen unter geeigneten Versuchsbedingunge 
züglich ihrer Intensitätsverteilung über die K& 
oberfläche eine charakteristische Feinstruktur 
weist. Sie ändert sich im Krankheitsfall und 
dann dem Arzt wichtige diagnostische Hin 
liefern. Ihr entspricht unter Zugrundelegung 
Strahlungsintensität eines schwarzen Körper 
Temperaturbereich von wenigen Hundertstel b 
1°C. Diese Feinstruktur in der Temperaturvertt 
liegt um eine mittlere Körpertemperatur, die sich 
große Flächen erstreckt und Temperaturuntersc 
zwischen 35 und 15° © aufweisen kann. Die Me 


truktur liest damit an der Grenze des meß- 
ch überhaupt Möglichen und wird dadurch 
rt, daß sie einer mittleren Grundtemperatur 
ert ist, die zwischen 35 und 15° C schwanken 
Die Aufnahme der erwähnten Feinstruktur der 
gsintensitätsverteilung über die gesamte Kör- 
äche stellt somit besondere Anforderungen 
eßtechnik. Die Erfüllung dieser Forderungen 
mit einer in der Arbeit beschriebenen speziellen 
apparatur und durch einen für den vorliegenden 
entwickelten Spezialverstärker. Mit der damit 
nen Gesamtanordnung gelingt es, die Strah- 
tensitätsverteilung der Feinstruktur der Kör- 
hlung in etwa 10 min mit kleinsten geometri- 
Strukturelementen von 1 cm? mit einer Meß- 
ıdlichkeit durchzuführen, die Temperaturdiffe- 
ı der strahlenden Elemente von etwa -+0,03° C 
echen. Die Einstellzeit des Registrierinstru- 
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mentes beträgt dabei 0,02 sec. Es wird weiter gezeigt; 
daß durch Erhöhung der Umlauffrequenz der der 
Strahlunterbrechung dienenden Sektorscheibe auf 
50 Hz eine weitere Steigerung in der Empfindlichkeit 
bis auf +0,01° C möglich ist. 
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Untersuchungen über den Ersatz der subjektiven Bildgütebeurteilung 
dureh ein physikalisches Kriterium 


Von WERNER KRoEBEL und GEoR«& Mor 
Mit 9 Textabbildungen 
(Pingegangen am 6. Oktober 1958) 


i künstlich erzeugten Bildern, wie sie z.B. durch 
ernsehen, durch die Kinoprojektion oder durch 
graphien gegeben sind, drängt sich dem Be- 
er die Frage nach der ‚Güte‘ der jeweils erreich- 
ldwiedergabe auf. Ihr liest der Tatbestand zu- 
e, daß alle künstlich erzeugten Bilder mehr oder 
er beachtliche und mit physikalischen Methoden 
wre Abweichungen von ihrer Vorlage aufweisen. 
Abweichungen sind durch bestimmte Eigen- 
en des bilderzeugenden Systems bedingt. Sie 
nabhängig vom jeweilig vorliegenden Bildmotiv 
behen außerhalb künstlerischer Wertungen. 

e fraglichen Abweichungen sind mannigfaltiger 
Sie können sich auf die Geometrie des wieder- 
nen Bildes beziehen, bei fernsehtechnischen 
ragungen auf Ein- und Ausschwingvorgänge elek- 
sr Netzwerke, auf die Bildschärfe, auf den 
astumfang, auf Verzerrungen in der Bildton- 
‘gabe und dergleichen mehr. Welche von den 
chungen des künstlichen Bildes von seinem Ur- 
ir unser Güteteil wesentlich sind, hängt zunächst 
‚ab, zu welchem Zweck die Bilder erzeugt wer- 
Dienen sie zur Verbreitung von bildhaften In- 
tionen oder der Unterhaltung von Bildbetrach- 
dann können nur diejenigen Bildabweichungen 
» Bildgütebeurteilung eingehen, die über unseren 
ıtssinn wahrnehmbar sind. Eine Gütebeurtei- 
ünstlich produzierter Bilder ist daher vom Seh- 
gen des Menschen abhängig. Diese Abhängigkeit 
ı doppelter Art. Einmal wird sie bestimmt durch 
tischen Eigenschaften des Augenapparates und 
weiten durch die Verarbeitung der von den Licht- 
oren der Netzhaut gelieferten Signale zu einer 
jten Bildvorstellung. Die erstgenannte Ab- 
‚keit ist wie bereits aus der Begründung des 
hen Auflösungsvermögens und der Struktur der 


Netzhaut hervorgeht physikalisch-optischer und ana- 
tomischer Natur. Die zweiterwähnte begründet sich 
wie das Phänomen des sog. Mach-Effektes u.a. 
zeigen aus der sinnesphysiologischen Verarbeitung der 
Nervensignale zu der letzlich im optischen Bewußtsein 
zustande kommenden Vorstellung über das primär und 
objektiv vorliegende Bild. Beide Abhängiskeiten 
haben einen spezifischen Einfluß auf die Strukturen im 
vorgestellten, das ist im empfindungsgemäßen Bild. 
Auch der von ästhetischen Empfindungen freien 
Bildgütebeurteilung liegt somit letzlich das im Be- 
wußtsein gegebene Vorstellungsbild zugrunde. Welche 
physikalisch meßbaren Bildabweichungen eines künst- 
lichen Bildes von seinem Urbild für die Gütebeurtei- 
lung daher wesentlich sind, ist aus diesem Grunde 
letztlich nur über eine Befragung des Bildbetrachters 
zu entscheiden. Die Beantwortung kann nur sub- 
jektiv aus einer Güteempfindung erfolgen. Die Exi- 
stenz eines solchen Bildgüteempfindens ist ein Tat- 
bestand unseres Bildbeurteilungsvermögens. 
Empfindungen sind nun nicht physikalisch defi- 
nierbar. Für eine Gütebeurteilung im oben erklärten 
Sinn existiert infolgedessen auch kein physikalischer 
Bewertungsmaßstab. Aus Erfahrung ist lediglich be- 
kannt, daß z.B. u. a. ein mangelhaftes physikalisches 
Auflösungsvermögen des bilderzeugenden Systems zu 
mehr oder weniger ausgeprägten Bildunschärfen führt, 
die unmittelbar als Abweichungen von den Vorlagen 
erkannt und bei Ausschluß ästhetischer Wertungen 
als gütemindernder Systemfehler beurteilt werden. 
Es ist daher üblich geworden, u.a. die relative Güte ab- 
bildender Systeme über die Größe des jeweils erreichten 
und physikalisch definierten Auflösungsvermögens zu 
beurteilen. Darüber hinaus ist es möglich durch Ver- 
gleich zweier gleichartiger Bilder, von denen das eine 
in physikalisch meßbarer Weise durch Unscharf- 
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stellung eines abbildenden Objektivs gegenüber seinem 
Vergleichsbild verändert wird, festzustellen, welche 
Unschärfeabweichungen gerade noch empfunden wer- 
den. Das heißt, es gelingt durch eine sukzessive An- 
wendung eines Bildvergleichsverfahrens eine relative 
Werteskala einer subjektiv beurteilten Bildschärfe 
festzulegen und sie mit der physikalisch meßbaren in 
Beziehung zu setzen. 

Untersuchungen solcher Artsind unter anderem von 
BALDWIN jr. [1] durchgeführt worden. Er verwendete 
eine Versuchsanordnung, die es ihm gestattete, zwei 
gleiche Bilder mit variabler Bildschärfe zu erzeugen 
und durch eine Messung der linearen Abweichung von 
der Scharfstellung des einen abbildenden Objektivs 
das Maß an Bildunschärfe zu ermitteln, das Versuchs- 
personen gerade eben noch wahrzunehmen vermögen. 


8 > ne 1) 


B: Leuchtdichte |asb] 


Abb.1. Zur Definition des Kontrastes 


Er bestimmte damit die jeweils gegebenen Schwellen- 
werte in der Erkennbarkeit einer Schärfeveränderung 
eines Bildes und fand eine Zunahme des subjektiven 
Unterschiedsschwellenwertes in der Schärfebeurtei- 
lung mit wachsender Anzahl der im Bild physikalisch 
gegebenen und photometrisch unterscheidbaren Bild- 
elemente. Dies bedeutet, daß bei relativ unscharfen 
Bildern eine größere Empfindlichkeit gegen Schärfe- 
änderungen besteht, als bei relativ scharfen. Dieses 
Ergebnis steht in Übereinstimmung mit der Erwar- 
tung. Denn, da das Auge selbst ein begrenztes Auf- 
lösungsvermögen besitzt, muß der Unterschieds- 
schwellenwert des subjektiven Schärfeurteils mit dem 
Näherkommen an das Auflösungsvermögen des Auges 
ansteigen, d.h. die Erkennbarkeit eines Bildschärfe- 
unterschiedes abnehmen. 

Mit den Untersuchungen von BALDwIn wird in- 
dessen nur die Bildschärfe, also nur eine wenn auch 
sicher eine sehr wesentliche die Güte von Bildern be- 
stimmende Komponente berücksichtigt. Unbeachtet 
bleibt dagegen der Bildkontrast auf dessen Bedeutung 
für die Bildgütebeurteilung weiter unten noch einzu- 
gehen sein wird. 

Hıcsıns und Jones [2] und Hıccıns und Wor- 
FE [3] versuchten das Zusammenwirken aller die 
Güte photographischer Bilder beeinflussenden Größen 
durch einen physikalisch meßbaren Ausdruck zu er- 
fassen. Sie fertigten zu diesem Zweck eine Anzahl von 
Bildern verschiedenen Auflösungsvermögens und ver- 
schiedener Bildschärfe an. Diese Bilder ließen sie von 
einer Anzahl von Versuchspersonen nach deren sub- 
jektivem Güteurteil in eine Reihe ordnen. Gleich- 
zeitig mit den verwendeten Emulsionen hergestellte 
Schwarz-Weiß-Sprünge dienten als Meßobjekte, um 


an ihnen den photometrisch zu messenden Über 
verlauf einer Schwarz-Weiß-Kante für die ein 
Bilder festzustellen. Danach bemühten sie si 
dem gemessenen Kantenverlauf der Schwarz 
Sprünge eine physikalisch definierbare Größe 
mitteln, die eine Ordnung der einzelnen Bil 
laubte, welche mit der durch die Versuchspe 
gefundenen und nach der Güte beurteilten R 
folge korrespondierte. Als Ergebnis fanden si 
in der Tat ein mathematisch formulierbarer Ausdı 
gefunden werden kann, der die angegebene Forde 
erfüllte und den sie acutance nannten. Die Ü: 
suchungen wurden indessen bei voller Ausnutzun, 
Schwärzungsumfangs der benutzten Emulsionen 
geführt. Der Einfluß des Kontrastes auf die Bild; 
fand daher auch hier keine ausreichende Berücksie 
gung. Die Untersuchungen dürften daher hinsicht 
ihrer Bedeutung für das vorliegende Problem auf 
Beurteilung photographischer Schichten beschrä 
bleiben. 

Wie sich aus Untersuchungen von KROEBEL 
und KROEBEL mit seinen Schülern Arp und BA 
MEISTER [5] ergeben hat, läßt sich das Sehvermö 
des menschlichen Auges bei einer Beschränkung 
eine konstante Adaptationsleuchtdichte von 1 
bei praktisch zeitlich unbeschränkter Objektdar 
tung vollständig durch einen geschlossenen mat 
matischen Ausdruck der Form 


h 
; 


AB 
z =, A £ 
bzw. durch ' 
2 
E=-10—- R|1l-— D 
G-Ar 


kreisscheibchenförmigen Objekten gemessen 
den prozentualen Anteil der von einer größeren 
jektmenge richtig erkannten Scheibehen, AB/B 
Kontrast, oft auch definiert als Prozentkon 
10?AB/B=10? (B,— B,)/[B, (s. Abb.1) und d 
Durchmesser der Objekte. M, A, CO und D sind I 
stante, die durch die Eigenschaften des Sehappan 
festgelegt sind. Aus der genannten Beziehung 
abzulesen, daß die Erkennbarkeit von Dingen & 
von ihrer Größe d noch vom Kontrast abhängig 
und zwar ist diese Abhängigkeit von der Art, daß 
großen Objekten (D/d<C— A) die Erkennbar 
allein vom Kontrast und bei kleinen Objekten und} 
ßem Leuchtdichteverhältnis (D/d?>C' — A, AB[B2 
von dem Produkt aus Kontrast und Objektfli 
bestimmt wird. Die Abhängigkeit der Erkennba 
kleiner Objekte vom Kontrast wurde bereits 
Künr [6] erkannt. Ihm gelang indessen noch 
die für diesen Sachverhalt geltende quantits 
Beziehung aufzufinden. 

Nach diesem Befund von der Bedeutung des # 
trastes für die Erkennbarkeit von Objekten ist 
zu erwarten, daß der Kontrastumfang in einem 
eine weitere wesentliche Komponente für die 
jektive Gütebeurteilung darstellt. Diese Erwart 
steht in bester Übereinstimmung mit der unmi 
baren Erfahrung über unser Bildgüteurteilsvermö 
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Bild ist nun durch eine Leuchtdichteverteilung 
ie Bildfläche charakterisiert. Diejenigen Bild- 
innerhalb deren die Leuchtdichte konstant ist, 
ı die Strukturelemente des Bildes. Ein bilderzeu- 
's System kann von diesen Strukturelementen 
ine begrenzte Anzahl wiedergeben. Ein Maß für 
‚Anzahl läßt sich mit Hilfe eines Testbildes er- 
‚ das KROEBEL [7] angegeben hat. Es besteht 
er Anzahl von Prüffeldern kreisförmiger Fläche 
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Schwärzung der Prüffelder — 


Objektgröße und verschiedener Schwärzung 
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'b. Photo des Testbildes nach Abb. 2a mit gestrichelt eingezeichne- 
grenzung der erkennbaren von den nicht erkennbaren Prüffeldern 


\bb. 2a). Diese sind in linearem Maßstab mit 
hmender Größe längs der Ordinatenachse und mit 
r zunehmender Schwärzung in Richtung der 
isse verteilt. Damit ist eine Bildfläche mit einer 
mmten Objektmenge belegt. Nach Maßgabe der 
els Versuchspersonen festzustellenden Erkennbar- 
‚der auf dieser Bildfläche vorliegenden Objekte 
sich eine Grenzkurve bestimmen (s. Abb. 2b), die 
Bereich der erkennbaren von den nichterkennbaren 
en trennt. Die aus dieser Grenzkurve zu ent- 
nenden Wertepaare für Objektdurchmesser und 
rast ergeben die ausgezogene Kurve b in Abb. 3. 
:ntspricht in dem Ausdruck für das Sehvermögen 


E17 


Fall mit Z=0% (Kurvea in Abb. 3). Wie der 
leich der Kurven a und b in Abb. 3 zeigt, läßt 


2 Ren 


Anordnungsschema kreisscheibenförmiger Prüffelder verschiedener 


sich mithin der gemäß der Gleichung mit #=0% auf 
AB/B als Funktion von d reduzierte Zusammenhang 
durch ein Testbild der Abb. 2a bzw. 2b unmittelbar 
bestimmen. 

Bei einer Wiedergabe des beschriebenen Test- 
bildes durch eine optische Abbildung oder eine fernseh- 
technische Übertragung oder durch eine Photographie 
wird nun wegen der Beschränkung des Auflösungs- 
vermögens und der Begrenzung in der Kontrast- 
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Abb. 3. Kurve b gibt die Wertepaare Öbjektdurchmesser-Kontrast 


graphisch wieder, wie sich diese bei einer Festlegung der Grenzkurve 
nach Abb. 2b ermitteln lassen. Kurve @ ist das Ergebnis des gleichen 
Zusammenhangs ermittelt aus der Funktion des Sehvermögens nach [5] 


Abb. 4. Erstes Motiv für die Gütebeurteilung von Bildern verschiedenen 
Kontrastumfangs und verschiedener Unschärfe 


wiedergabe dieser Einrichtungen stets eine Vermin- 
derung der noch erkennbaren Objektmenge gegen- 
über der mit der Testbildvorlage direkt gegebenen 
zustande kommen. Die Ermittlung der jeweils noch 
erkennbaren Objektmenge in der abgebildeten oder 
übertragenen Testbildvorlage liefert somit ein gewisses 
Maß für die Güteminderung eines künstlich erzeugten 
Bildes hinsichtlich Bildschärfe und Kontrast. 

Wie oben ausgeführt wurde, stützt sich die Bild- 
gütebeurteilung auf eine Güteempfindung. Sie ist 
infolgedessen physikalisch nicht definierbar. Es könnte 
indessen sein, daß diesem Güteempfinden eine physi- 
kalisch definierbare Größe korrespondiert, durch die 
esin Übereinstimmung mit dem empfindungsgemäßen 
Güteurteil ersetzt werden kann. Da anderseits mit 
dem Testbild nach Abb. 2a für jedes bilderzeugende 
System eine Objektmenge ermittelt werden kann, welche 
von der jeweils gegebenen Bildschärfe und dem jeweils 
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vorliegenden Kontrastumfang im Bilde abhängig ist, 
vermutete KROEBEL, daß diese Objektmenge eine 
solche Größe darstellt. 

Zur Prüfung dieser Frage wurde das in Abb. 4 
wiedergegebene Motiv gewählt. Man konnte erwarten, 
daß es keine speziellen Antorder ungen an den Betrach- 
ter stellen würde. 

Von diesem Bild wurden 24 Photographien her- 
gestellt, die sich von dem in Abb. 4 dargestellten und 
auch untereinander hinsichtlich Bildschärfe und 
Kontrast unterschieden. Als Aufnahmematerial für 
die Bilder wurde das Transparent-Papier PT (DIN A4) 
der Firma Mimosa, Kiel, welches einseitig emulsioniert 
ist und lichthoffrei arbeitet, verwendet. 

Zur Ausleuchtung der Transparentbilder diente 
ein Lichtkasten aus Schwarzblech in den als Licht- 
quelle eine hellweiße Osram L-Leuchtstofflampe 
HNH 204 K von 40 W eingebaut war. Der Licht- 
kasten besaß zwei 21,3 x 28,5 cm? große Fenster. 
Diese entsprachen etwa der Schirmbildgröße einer 
Philips-Fernsehröhre MW 36—22 und dienten zur 
Aufnahme je eines Transparentbildes. Für die Güte- 
beurteilung genügt es, jeweils zwei Bilder miteinander 
zu vergleichen, da eine größere Bilderzahl nicht gleich- 
zeitig begutachtet werden kann. 

Um alle Untersuchungen an die Ergebnisse von 
KROEBEL [4] und KroEBEL, ArP und BAURMEI- 
STER [5] anschließen zu können, wurde als mittlere 
Leuchtdichte in jedem Fall 15 asb eingehalten. Dies 
gelang durch Einsetzen von Mattglasscheiben (Grob- 
einstellung) und durch Verschieben von Pappreitern 
verschiedener Länge und Breite (Feineinstellung). 
Die tatsächliche Leuchtdichte wurde mit Hilfe einer 
Photozelle mit Sekundärelektronenvervielfacher (FS9- 
F50 der Fernseh G.m.b.H.) nachgeprüft, wobei die 
Absoluteichung mit Hilfe eines Luxmeters (mit 
Photoelement S. 145) der Firma Dr. B. Lange, Berlin, 
vorgenommen wurde. Die Lichtquelle war stabilisiert. 
Außerdem wurde in jedem Fall so lange gewartet, 
bis ein Gleichgewicht im Wärmeaustausch zwischen 
Lampe und Lichtkasten einerseits und Lichtkasten und 
Umgebung andererseits eingetreten war. 

Zu jedem der 24 Apfelbilder wurde unter völlig 
gleichen Aufnahme-, Belichtungs- und Entwicklungs- 
bedingungen ein Testbild nach Abb. 2a hergestellt. 
Die Testbilder, von denen Abb. 2b ein scharfes und 
kontrastreiches wiedergibt, enthielten zusätzlich zwei 
horizontal angeordnete Objektreihen mit Prüffeldern 
größeren Durchmessers, die zur Bestimmung des Kon- 
trastes das Aufsetzen eines Photomultipliers oder ein 
bequemes Vermessen mittels eines Photometers er- 
möglichten. Allen Apfelbildern verschiedenen Kon- 
trastumfangs und verschiedener Schärfe waren damit 
Testbilder zugeordnet, die bei gleichem Kontrast- 
umfang und gleicher Bildschärfe eine den Apfelbildern 
entsprechende und auszählbare Objektmenge bzw. 
eine ihr proportionale Größe zu bestimmen erlaubten. 

Da außer Objektgröße und Kontrast als dritte 
Variable die Bildunschärfe einzuführen war, mußte bei 
allen Testbildern, ebenso wie bei den Apfelbildern 
von einem „Urbild“ ausgegangen werden. Das Urbild 
des Testbildes nach Abb. 2a entstand durch Kontakt- 
belichtung eines Blattes PT-Papier unter Verwendung 
einer Hartgummischablone. Die Schablone enthielt 20 
sehr präzis ausgeführte Bohrungen, welche in einer 
Reihe nach abnehmendem Durchmesser angeordnet 


waren. Außerdem enthielt sie Bohrungen von 10 b 
5 mm Durchmesser, welche die oben erwähnten 
felder lieferten. Der Abstand je zweier Bohrun? 
wurde groß gegenüber dem jeweiligen Lochdun 
messer gewählt. Bei der Belichtung wurde die $q 
blone in 15 Stufen auf dem PT- Papier nach re 
bewegt, wobei die Belichtungszeit vergrößert wu 
Auf diese Weise entstanden 15 Objektreihen „ 
menden Kontrastes. 

Eine anfangs benutzte Messingschablone u 
verworfen werden, da infolge von Reflexionen an 
Bohrwandungen deutlich feststellbare Schwärzus 
zunahmen in Richtung der Objektmitten auftra? 
Die Entwicklung aller PT- Papiere erfolgte in Bu 
brom. 

Das Urbild des Testbildes gestattet eine präl 
Ausmessung der tatsächlichen Objektdurchmesser ' 
Hilfe eines Okularmikrometers. Den einzelnen P) 
objekten einer Reihe wurden die Zahlen 1 bis 20! 
geordnet und unter dem Mikroskop folgende Dur 
messer festgestellt: 


Tabelle 1. Durchmesser der T'estobjekte 


Objekt Nr. d [mm] | Objekt Nr. | d [mm] 


100.019 62,500) a LEE IE 

2.2.12: 2,30 20.012,00 008 

ER) 132..29.90 

u ne 

BE Or 

ee a ie 

79100 et 0,50 

SEHE AO RS 0,30 

a en ar vn ; 
107.1 , 1.20>4 1 2095 1.028 :’ 


Die Kontrastabstufung der Objektreihen von!’ 
nach rechts erfolgte in äquidistanten Abständen I& 
der Schwärzungsachse da bekanntlich das men! 
liche Auge Schwärzungsstufen von numerisch glei? 
Größe als gleiche Stufen empfindet, eine lin! 
Steigerung der Helligkeit dagegen nur logarithmi) 
Die "tats&ichlich erzielten Kontraststufen wurden | 
Hilfe eines Zeissschen Schnellphotometers nac’ 
messen. Bei dem gemessenen Kontrast handel? 
sich in jedem Fall um den sog. Grobkontrast. 

Den nach Kontrast vermessenen 'Objektre' 
lassen sich die Buchstaben A, B, ©, D usw. zuord! 
Durch die Angabe von z.B. 45 oder 07 wird d 
ein ganz bestimmtes Prüfobjekt des Testbildes 7 
kiert. 5 bedeutet Durchmesser 1,70 mm, 7 Dw 
messer 1,50 mm usw. 1 

Das Urbild des Apfelmotivs wie das des Testbi 
wurde dann 12mal photographiert, wobei die H 
schärfe in geeigneten Stufen variiert wurde. Zurz 
leuchtung diente wiederum der Lichtkasten, mit © 
Einstellung auf etwa 300 asb. Die Gleichmäßig 
der Ausleuchtung wurde mit Hilfe eines Photom# 
pliers N i 

Die Aufnahmen erfolgten mit einer Hassel 
Reflexkamera 1000 F der Hasselblad AG, Götel 
(Schweden) mit Tessar-Objektiv 1:2,8 und f=80" 
auf BIIS-Feinkornfiim Adox R1l4 Entwi 
wurde in Rodinal 1:50 bei 20°C. Die Variation? 
Unschärfe in 12 Stufen wurde bei konstanter, € 
maler Blende 8 durchgeführt. 

Das erste Bild wurde scharf, die Bilder 2 bi 
zunehmend unscharf aufgenommen. Um den B 


‘voll auszunutzen, wurde als Aufnahmeentfer- 
62,00 cm bis 65,28 cm gewählt. 


ellt man die Entfernungsskala der Hasselblad- 
ara auf 62,0 und befindet sich die Filmebene 
cm vom Urbild entfernt, so ergibt sich ein schar- 
ım den Faktor 5,5705 verkleinertes Bild. Je- 
die erste Aufnahme wurde auf diese Weise her- 
lt. Wird dann die Entfernungsskala des Appa- 
( nacheinander in die Stellungen 61, 60, 59 usw. 
1 gebracht, so entspricht dies einer Zunahme der 
jjxtiv-Filmentfernung b von 9,44 cm auf 9,94 cm. 
nverändertem Abbildungsmaßstab muß sich die 
u standsweite (also die Urbild-Objektiventfer- 
rn), die anfangs 52,56 cm betrug auf 55,35 cm 
‚ößern. (Gegenstands- plus Bildentfernung Ver- 
’>rn sich dabei von 62,00 auf 65,28 cm.) 


jer vergrößerten Gegenstandsweite entspricht eine 
rieimerte Bildweite b*, die dabei von 9,44 auf 
)cm abnimmt. Die Objektiv-Bildentfernung 


Delle 2. Aufnahmeentfernungen und Kameraeinstellungen 


1 Nr. der 
} Z Aufnahme 
4 i 

| 


Einstellung der Entfernung 

Entfernungsskala | Urbild—Film [em] 
| il 62 62,00 
2 61 62,22 
| 3 60 62,46 
| 4 59 62,71 
| 5 58 | 62,97 
| 6 57 | 63,25 
N 7 56 63,54 
8 55 63,85 
9 54 64,17 
10. 53 64,52 
11 52 64,89 
12 5l 65,28 


t also nur bei der ersten Aufnahme mit der 
ktiv- Filmentfernung überein. Bei den Aufnah- 
2 bis 12 ist sie stets kleiner und bedingt dadurch 
 Unschärfe. 


! 
| \ Tabelle 3. Unschärfe U der Aufnahmen 1 bis 12 
} 


| | ar d [cm] b* [cm] | Unschärfe U [a] 
| 

1 9,44 9,44 | 0 
hf ” 9,47 943 38 
| 3 9,51 9,42 | 79 
| 4 95 | 9,42 121 
| 5 9,58 |. 9,41 166 
6 9,63 9,40 213 
7 9,67 9,40 262 
8 9,72 9,39 | 315 
9 9,77 9,38 | 372 
10 9,82 9,37 431 
| 11 9,88 9,36 | 495 
12 9,94 9,35 | 562 


Die eben erläuterten Zusammenhänge sind aus 
“Tabellen 2 und 3 ersichtlich. 

m der Unschärfe ein leicht reproduzierbares 
@ zuzuordnen, wurde folgendermaßen vorgegangen: 
Bin gedachter ausdehnungsloser Punkt wird bei 
iger Entfernungseinstellung, wenn also Bild- und 
ihebene übereinstimmen, wiederum als ausdeh- 
loser Punkt abgebildet. Ist aber die Filmebene 
@er entfernt als die Bildebene, so entsteht ein Un- 
tfescheibchen, welchem man den Durchmesser U 
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zuordnen kann. U berechnet sich dann aus der Be- 
ziehung (s. Abb. 5) 

U_b—-b* 

Vase TR: 


Es erscheint sinnvoll U=D(b/b* —1) in [u] als Un- 
schärfemaß zu wählen. U läßt sich als Funktion der 
Enntfernungseinstellung (62, 61...51) graphisch auf- 
tragen und daraus für die jeweils gewählte Ent- 
fernungseinstellung die Unschärfe ablesen. Für die 
12 Einstellungen ergaben sich die in Tabelle 3 ange- 
führten Unschärfen in [#] =10 [em]. 

Nach Feststellung der günstigsten Belichtungszeit 
wurden dann unter Beibehaltung von Blende 8, aber 
bei stufenweiser Änderung der Entfernungseinstellung 
und Aufnahmeentfernung, entsprechend der Tabelle 2 
das Apfelmotiv und das "Testbild abwechselnd photo- 
graphiert. Die zwei so belichteten und in Rodinal 
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Bild 
7) —— 
2: Blendendurchmesser bei Blende 8 (=0,9 cm) 


B*: Bildentfernung 
Abb.5. Zur Definition des Unschärfemaßes in den Abb. 6a und 9a 


b: filmentiernung 


1:50 bei 20°C entwickelten Adox R 14-Filme ent- 
hielten damit in abwechselnder Reihenfolge jeweils 
beide Motive in den Unschärfen 0 bis 213 u bzw. 
262 bis 562 u. 

Danach konnte an die Herstellung der endgültigen 
2x24 Bilder herangegangen werden, wobei noch der 
Kontrast zu variieren war. Von den 12 vorhandenen 
Unschärfestufen wurden nur die ersten 9 ausgenutzt. 
Die Vergrößerung betrug 5,5705:1, lieferte also Bilder 
der Urbildgröße. Die Variation des Kontrastes ge- 
schah durch Verdünnen des Eukobromentwicklers, 
wobei auch hier äquidistante Schwärzungsstufen an- 
gestrebt wurden. Alle PT-Papiere wurden gleich 
lang belichtet und die jeweils zusammengehörenden 
Bilderpaare 2 min lang entwickelt. Die Temperatur 
des Entwicklers wurde dabei auf 20°C -+-5% konstant 
gehalten. Die stufenweise Verdünnung des Ent- 
wicklers bei gleichzeitig konstanter Belichtungs- und 
Entwicklungszeit garantierte die Konstanz des Bild- 
inhaltes.. Die Verdünnungen lieferten einen Fächer 
von Schwärzungskurven, von denen jeweils nur der 
Anfangsschweif und der lineare Teil benutzt wurden. 
Keines der Bilder war also überbelichtet. 

Zur Feststellung des tatsächlich erzielten Kon- 
trastes bzw. Kontrastumfanges wurden alle so ge- 
wonnenen Bilder mit Hilfe eines Zeissschen Schnell- 
photometers 5mal photometriert. Bei den Apfel- 
bildern wurden hierzu Stellen der maximalen und 
minimalen Schwärzung ermittelt, bei den Testbildern 
wurden die vorgesehenen Meßfelder genommen. 

Nach Mittelbildung standen somit alle Bilder nach 
Kontrast in [% ] und Unschärfe in [u] fest und konnten 
in ein Kontrast-Unschärfe-Diagramm eingezeichnet 
werden (s. Abb. 6a). 


Kontrast 
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Tabelle 4. Güteeinstufungen des Motivs nach Abb. 4 


Versuchs- 5 £3 ai Dr 
Pe [s3| a2] 51].24|53| 62|4| 15 | 35 | 55 | 82] 73 
M. 1.12 3.4: |9| 6. |7 |,.8.|. 9, 10-]1112 
M. 12707737 74265 K651072 12] 1071201228029 
B. Sr 217145 9, 10), 12 ee 
B. Burda Al lEsalr 5022 62 TEN ET 
R. ıl2\6|5/a|s slu)ı2|Jıa0|7|9 
R. 1122.32 .82,42|25. | 65, 172). 1225107) 9 7 
V. 2 Lone Are 13° 171172] 2102 290008 
V. Da AR 01284 132 550190 2 LOB TG ET 
D: s|3|116]&] 54 7|.117 182] 10.|°0|8| 12.) 16 | 14 | 16. 117 
L. 2,3|1,6/5/14|7 9/10|11 8|12| 13 | 14 152231626 17 
G. 2.1.32 1.121072|.421061:921 7107 7112] 7122]56)128)] 
G. 2130 51418 "ol 131 1007 
T. 191532122217 52174. 160,80 012. TO FLO EI ET 
T; SA 3A ARE EI A TON 
Mittelwert 2,1) 6,11 4,4 4,6 7,5|10,6 11,3 110,5 |8,4 8,3 
Reihenfolge 2.061142 Dr. 2112| 2122101029: 
Fehlerzahl 1514| 8.1211 | 15 | 12 | 7 j1518 


Für die Durchführung der Gütebewertungsver- 
suche wurden sieben technisch nicht vorgebildete Ver- 
suchspersonen im Alter von 16 bis 35 Jahren ausge- 
wählt und augenärztlich untersucht. Alle sieben Per- 
sonen besaßen nur minimale Sehanomalien, wie sie 
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Abb. 6a. Der stark ausgezogene Linienzug in Richtung 33, 51 bis 68 gibt 
die Ordnung der Bilder verschiedenen Kontrastumfangs und verschiedener 
Bildunschärfe nach abnehmender subjektiv beurteilter Güte wieder 


in einer Durchschnittsbevölkerung dieser Altersstufe 


üblich sind. 


Die Versuche wurden in einem abgedunkelten 
Raum durchgeführt. Die Versuchspersonen saßen in 
einer Entfernung von 30cm (=1,5 Bildhöhen) vor 
dem Testbild, wobei diese Entfernung durch eine 
Gesichtsmaske fixiert war. Der Leuchtkasten war so 
eingestellt, daß nach Einsetzen der kontrastreichsten 
sowie der kontrastärmsten Bilder eine Leuchtdichte 
von 15-++5 asb sichergestellt war. Eine Gewähr für 
gleichbleibende Adaptation des Auges auf die Test- 
feldleuchtdichte von 15asb ist bei einer Beobach- 
tungsentfernung von 11,5 Bildhöhen nach ScHApe [8] 
gegeben, so daß auf ein zusätzliches leuchtendes 
Umfeld verzichtet werden konnte. 


Die Befragung der Versuchspersonen begann nach 
einer Adaptationszeit von 15 min. Ihnen wurde zu- 
nächst das scharfe Urbild des Testbildes vorgelegt. 
In diesem hatten sie das gerade noch erkannte Objekt 


in jeder Vertikalreihe zu benennen. 


Die auf diese 


Weise nach Mittelung über die Ergebnisse aller Ver- 
suchspersonen gewonnene Grenzkurve bestimmt die 
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Menge aller erkannten und abzählbaren Objek 
Testbildes (Kurve b in Abb. 3). 


Gemäß der Zielsetzung der Untersuchung bi 
die weitere Aufgabe der Versuchspersonen dari 
24 Bilder des Apfelmotivs gemäß ihrer subjel 
Güteempfindung in eine Reihenfolge nach abne 
der Bildgüte zu ordnen. Zu diesem Zweck wurd« 
der Bilder als Standardbild genommen, mit de 
übrigen zu vergleichen waren. Dabei hatten di 
suchspersonen lediglich eines Aussage darüb 
treffen, ob das Vergleichsbild hinsichtlich der 
fundenen Bildgüte als besser oder schlechter be 
wird. Nach diesem Verfahren lassen sich alle 
in zwei Klassen einteilen, von denen in die eir 
gütemäßig schlechter beurteilten und in die ande 
gütemäßig besser beurteilten als das Vergleic 
eingeordnet werden. Hiernach wurde ein andere 
als. Standard ausgewählt, was dann zu einer we 
Klasseneinteilung führte. Durch mehrfache W 
holung dieses Verfahrens gelingt es, alle Bildeı 
subjektiven Bildgüte nach in eine Reihe zu 0) 


Bei dem geschilderten Verfahren ergab siel 
die durch die Gütebeurteilung der einzelnen Ver 
personen zustande gekommene Reihenfolge ü 
schend gleichartig und damit praktisch allge 
gültig war. In der Tabelle 4 sind die Ergebnis 
14 durchgeführten Testreihen aufgezeichnet. D 
getragenen Werte sind Stellenzahlen. Sie bezei 
also die jeweilige Stelle, an welcher das betre 
Bild eingeordnet wurde. Nach einer Mittelw 
dung der Güteurteile über alle Versuchspei 
wurde eine Reihenfolge erzielt, wie sie in A 
wiedergegeben ist. Der stark ausgezogene Lini 
verbindet die Testbilder in der Reihenfolge ihrer 
einstufung. Im Mittel wurde also das Bild 33 & 
beste, das Bild 68 als das schlechteste bezeichn 


Auf Grund des Verlaufs dieses Linienzuges 
sich Linien abschätzen, die Bilder gleicher Güte 
unterschiedlichen Kontrastes und Bildschärf 
kommen. Diese Linien, die man als „Bildgüte 
linien‘ bezeichnen könnte, sind in der Abb. 6a 
ausgezogen. Sie zeigen im Bereich des mittlere 
höheren Kontrastumfanges, daß fehlende Bilds 
durch erhöhten Kontrast und fehlender Ko 
durch erhöhte Bildschärfe ausgeglichen werden 


and 
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chverhalt, den auch MERTZ, FOWLER und CHRrT- 
ER [9] feststellen konnten. Im Bereich sehr ge- 
| Kontrastes ist die Güteminderung durch zu- 
ınde Bildunschärfe nur gering. Aus dem Zahlen- 
jal der Tabelle 4 läßt sich entnehmen, daß nicht 
ilder mit gleichbleibender Sicherheit eingestuft 
n. Der Übergang von Bildern relativ hohen 


astumfangs und geringer Schärfe zu Bildern - 


eren Kontrastumfangs und höherer Schärfe und 
umgekehrt (im Diagramm sind es die Bilder, 
» die Spitzen des Linienzugs bilden), wurde weit 
>r reproduzierbar vollzogen als bei Bildern, in 
ineren Bereichen des Linienzuges. Dieser Sach- 
t ist in der Abb. 6b dargestellt. Der der Ordi- 
inteilung zugrunde liegende Fehler wurde er- 
ı durch Summation aller Abweichungen von der 
ren ganzzahligen Stellenzahl. 


ıch diesem Ergebnis war gemäß dem Unter- 
ngsziel und der Vermutung von KROEBEL zu 
\, ob der aufgefundenen Güteordnung der Bilder 
hysikalisch definierbare Größe zugeordnet wer- 
ann. 


_ diesem Zweck wurden die den Apfelmotiv- 
n streng zugeordneten Testbildern nach Abb. 2b 
;leichen Versuchspersonenkreis und unter glei- 
Versuchsbedingungen angeboten. Die Aufgabe 
ıd darin, für diese Testbilder die Menge der er- 
aren Objekte festzustellen. In der praktischen 
führung war wie bereits oben ausgeführt, das 
s gerade noch erkennbare Objekt jeder Vertikal- 
zu benennen. Die Grenzkurven, die man auf 
Weise für jedes Testbild erhält, trennen wieder 
nge aller erkannten Bildobjekte von denen, die 
mehr erkannt werden. 


irch die Aufzeichnung dieser Grenzkurven in 
Objektdurchmesser-Kontrast-Diagramm wie es 
bb. 7 zeigt, und ihre Ergänzung durch achsen- 
le Geraden, die durch den Maximalkontrast 
weiligen Testbildes und denjenigen Objektdurch- 
bestimmt werden, bei welchem die Grenzkurve 
schwellenkontrastwert 0’ [10] für E=0% er- 
‚ kommt man zu Flächen, welche zunächst ein 
relatives Maß für die Menge an erkennbaren 
stails liefern, wie sie in Motivbildern gleichen 
astumfanges und gleicher Bildschärfe vorhanden 


önnen. Inwieweit diese an sich mögliche Bild- ! 


menge durch die Zufälligkeiten des gewählten 
es tatsächlich ausgeschöpft wird, bleibt hierbei 
och offen. 


‚ch Ermittlung dieser relativen Menge an er- 
aren Bildeinzelheiten bestand der nächste 
t darin, diese durch eine Fläche in [cm?] gege- 
röße mit der subjektiv ermittelten Gütereihen- 
der entsprechenden Apfelmotivbilder in Bezie- 
zu setzen. Ä 

s Ergebnis ist in Abb. 6c wiedergegeben. Die 
‚one Abnahme der Ordinatenwerte zeigt einen 
onalen Zusammenhang mit der aufgefundenen 
eihenfolge. Das bedeutet aber, daß sich durch 
srsuche die fragliche Vermutung bestätigt und 
ymit der Bildgüteempfindung eine definierbare 
calische Größe korrespondiert. Diese Größe ist 
r Menge an erkennbaren Bildeinzelheiten zu 
_ denn letztere ist der erkannten Fläche eines 
Ides nach Abb. 2a proportional. Damit ist ge- 
angew. Physik. Bd. 11 


Objekt-Durohm. 


zeigt, daß durch die Ermittlung der Grenzkurve eines 
Testbildes nach Abb. 2a eine physikalisch definierbare 
Größe angebbar ist, die der subjektiven Bildgüte- 
empfindung monoton zugeordnet werden kann. Die 
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Abb. 6c. Zusammenhang, zwischen erkennbarer Objektmengenfläche und 
subjektiver Güteeinstufung von Bildern des Motivs nach Abb. 4 


Bildgüteempfindung kann damit durch eine einzige 
physikalisch bestimmbare Maßzahl, nämlich die einer 
Fläche ersetzt werden. 


I 


N 
Q 


Kontrast 


Abh.7. Aus Testbildversuchen ermittelte Objektmengenflächen ver- 
schiedener Bilder. Bild 95 und Bild 26 werden annähernd gütegleich be- 
wertet. Ihre Objektmengenflächen sind etwa gleich 


Wie aus dem Kontrast-Unschärfe-Diagramm der 
Abb. 6a ersichtlich ist, steht für die Markierung aller 
denkbaren Bilder ein Areal zur Verfügung, welches 
unter anderem durch die beiden Koordinatenachsen 
eingegrenzt wird. Weder vollkommene Schärfe noch 
Kontrast Null können übertroffen werden. Sobald 
man aber dieses bedenkt, erhebt sich sofort die Frage, 
wo die weiteren Grenzen unseres Areals zu suchen 
sind, eines Gebietes also in dem der aufgefundene 
funktionelle Zusammenhang noch seine Gültigkeit be- 
wahrt. Ohne weiteres ist nämlich einzusehen, daß 
z.B. eine unbegrenzte Steigerung der Unschärfe dem 
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Bild jeden Informationsgehalt nehmen und es ähnlich 
wie beim fehlenden Kontrast zum Verschwinden 
bringen würde. 
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Abb. 8. Zweites Motiv für die Gütebeurteilung von Bildern verschiedenen 
Kontrastumfangs und verschiedener Unschärfe 
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Abh. 9a. Kurvenzug wie in Abb. 6a für das Motiv nach Abb. 8 
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Abb. 9b. Unsicherheit bei der Güteeinstufung von Bildern nach Abb. 8 


Was nun eine Abgrenzung des betrachteten Ge- 
bietes in Richtung wachsenden Kontrastes anbetrifft, 
so kann diese den Schwärzungskurven entnommen 


Zeitse] 
angewandte 


werden. Beschränkt man sich nämlich, wie es 
geschehen ist, auf Bilder, deren Schwärzungsk 
im linearen Teil endigen, dann vermeidet man Se 
zungsverzerrungen in den Schatten, welche trotz 
traststeigerung zu einer Güteverminderung 
können. Beim verwendeten PT-Papier war diese 
derung bei dem kontrastreichsten Bild mit AB 
0,95 entsprechend einer Schwärzung von S=1,3 
gut erfüllt. 

Um die Grenze des Gültigkeitsbereichs aue 
Richtung wachsender Unschärfe zu suchen und 
bisher Gefundene zu bestätigen, wurde als zw 
Motiv ein Bild ausgewählt wie es die Abb. 8 zeigt 
zeichnete sich durch eine große Menge an Bi 
details aus. 

Von diesem Motiv wurden in einer der vorang 
den Versuchsreihe völlig analogen Weise 24 P 
graphien mit den dazugehörigen Testbildern & 
fertigt und dem gleichen Personenkreis zwecks ( 
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Abb. 9c. Zusammenhang zwischen erkennbarer Objektmengenfläch 
subjektiver Güteeinstufung von Bildern des Motivs nach Abb. 


beurteilung vorgelegt. Das hierbei erzielte Erg« 
zeigt Abb. 9a, die gemachten Einstufungsfi 
Abb. 9b. 

Die teilweisen Überschneidungen innerhalb 
Linienzuges haben keine tiefere Bedeutung. Sie de 
vielmehr auf Krümmungen der Bildgütekennli 
hin und würden bei einem dichteren Bildpunkte 
nicht auftreten. In Übereinstimmung mit den U: 
suchungen auf Grund des Apfelbildes ergab sich 
mit diesem Bildmotiv eine gut reproduzierbare | 
güteeinstufung. 

Die aus den zugehörigen Testbildern abgeles 
Flächen sind über der gefundenen Gütereihenfolk 
Abb. 9c aufgetragen. Bis auf einige Abweichu 
zeigt die erhaltene Kurve einen analogen Verlauf 
Abb. 6c. Bei den Abweichungen handelt es sich 
der Vergleich mit Abb. 9a zeigt um Bilder ex 
großer Unschärfe. Durch die Unschärfe gehen 
für die Gütebewertung wichtige Bilddetails ver] 
und die betreffenden Bilder erfahren gegenüber ( 
was an sich bei dem ihnen zukommenden Kont 
umfang und der bei ihnen vorliegenden Bildschäri 
erkennbaren Bilddetailmengen ausschöpfbar wäre, 
Minderung des subjektiven Güteurteils. 

Die Menge an Bilddetails, wie sie sich aus 
Auswertung eines Testbildes nach Abb. 2a ergibt 
zieht sich auf die Menge an möglichen Bilddetails 
ist unabhängig vom zufällig gewählten Motiv. 3 
sich nun, daß diese mögliche Menge an Bilddetails 
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betreffenden Motiv nicht voll ausgeschöpft wird 
lies ist bei extremer Unschärfe der Fall, so er- 
di das betreffende Bild eine Minderung im sub- 
en Güteurteil. Beschränkt man sich aber auf 
©: deren Lage in der Abb. 9a durch die beiden 
linatenachsen und die gestrichelte Gerade ein- 
nzt wird (und nur diese Bilder sind ja für die 
s von Bedeutung), so gilt der gefundene funk- 
)e Zusammenhang. Die Lage dieser Grenzgeraden 


ssamenhangs festgelegt. Da aber für praktische 
suchungen extrem unscharfe Bilder keine Be- 
(ng haben, so kann in der Regel auf eine Fest- 
> dieses Gültigkeitsbereiches verzichtet werden. 
albbildungs- oder Übertragungssystem kann dann 
htlich seiner Eigenschaften durch eine einzige 
fıhl, nämlich die einer Fläche gekennzeichnet 


in 1957/1958 im Institut für Angewandte Physik 
“niversität Kiel durchgeführt. 

r die augenärztlichen Untersuchungen der Ver- 
personen sind wir Herrn Professor Dr. Piper 
aller Augenklinik der Kieler Universität zu be- 
ıcrem Dank verpflichtet. 
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Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob 
der subjektiven Bildgüteempfindung ein physikali- 
sches Kriterium zugeordnet werden kann. Es wird 
gezeigt, daß die Bildgüteempfindung ihren Bestim- 
mungsgrund in der Menge an erkennbaren Bilddetails 
hat und daher durch eine physikalische Maßzahl und 
zwar die einer Fläche ersetzt werden kann. Mit Hilfe 
eines beschriebenen Testbildes läßt sich eine Aussage 
darüber gewinnen, ob ein fernsehtechnisches System, 
eine Projektionsoptik oder eine photographische Emul- 
sion usw. einem anderen System, einer anderen Optik 
oder Emulsion über- oder unterlegen ist. 
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intersuchung einiger Kunststoffe auf ihre Eignung als photoplastisches Modellmaterial 


| Von E. Mönch und Tu. HAUTMmAnn * 
Mit 6 Textabbildungen 


} 
, 
I. Zweck der Versuche 


letzter Zeit ist mehrfach versucht worden elasto- 

che ebene Spannungszustände, die in Körpern 
Jildsamen Metallen auftreten, durch das span- 
Joptische Modellverfahren [1] aufzuklären, indem 
'Modell aus einem Kunststoff mit plastischen 
hat hergestellt wird. Als Modellwerkstoff 
> bisher hauptsächlich nur Celluloid [2 bis 8] und 
byrol [9, 10] verwendet. Es war nun von Inter- 
u wissen, ob es außer diesen beiden Materialien 
weitere Kunststoffe gibt, die sich für photo- 
sche Versuche eignen. In der vorliegenden Arbeit 
en daher 12 auf dem deutschen Markt befindliche 
itstoffe, die ihrer chemischen Zusammensetzung 
ünf verschiedenen Gruppen angehören, auf ihre 


us der Diplomarbeit des zweitgenannten Verfassers an 
rschungsstelle Spannungsoptik des Mechanisch-tech- 
Laboratoriums der Technischen Hochschule München. 
rsuche wurden im Rahmen eines von der Deutschen 
ungsgemeinschaft unterstützten Forschungsvorhabens 
eführt. 

Die Verfasser danken für die Bereitstellung des Ver- 
aterials den Firmen: Farbenfabriken Bayer A.G. in 
en, A. Hagedorn u. Co. A. G. in Osnabrück, Resart- 
chaft Kalkhof u. Rose in Mainz, und Rheinische Gummi- 
elluloid-Fabrik in Mannheim-Neckarau. 


.angew. Physik. Bd. 11 


(Eingegangen am 6. Oktober 1958) 


Um für elasto-plastische Versuche geeignet zu sein, 
muß der Modellwerkstoff a) zunächst die in der Span- 
nungsoptik immer notwendigen Voraussetzungen er- 
füllen: er muß durchsichtig, homogen und isotrop 
sein. Letzteres schließt die wichtige Bedingung mit 
ein, daß das unbelastete Material keine Anfangsdoppel- 
brechung zeigen darf, also, im Sprachgebrauch der 
Spannungsoptik, „vorspannungsfrei‘“ sein muß. Im 
Polariskop darf es unbelastet keine Aufhellungen 
zeigen. Das Material soll ferner eine genügend starke 
Spannungsdoppelbrechung aufweisen und schließlich 
soll es möglichst frei von ‚„Randeffekt“ sein. Darunter 
versteht man das allmähliche Entstehen von Vor- 
spannungen an den bearbeiteten Rändern [1] durch 
atmosphärische Einflüsse. 

Darüber hinaus muß der photoplastische Modell- 
werkstoff (b) eine Spannungs-Dehnungs-Kurve von 
gleicher Form besitzen wie das Material, in dem der 
zu untersuchende Spannungszustand auftritt, z.B. 
Stahl, und er muß (c) dem gleichen Fließkriterium 
unterworfen sein. 

Erwünscht ist schließlich (d) noch, daß der Werk- 
stoff außer der Spannungsdoppelbrechung einen be- 
sonderen Effekt zeigt, der gestattet, zusätzlich zur 
Isochromatenordnung Aussagen über den Spannungs- 
zustand, hauptsächlich im Plastizitätsbereich zu 
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machen. Bei Celluloid leistet dies die Dispersion der 
Doppelbrechung [3 bis 6], bei Polystyrol nach Hırr- 
SCHER die Abnahme der Isochromatenordnung im 
Plastischen [9, 10]. 

Die Dispersion der Doppelbrechung besteht darin, 
daß der Gangunterschied der beiden polarisierten 
Wellen, in die das Licht zerlegt wird, von der Wellen- 
länge abhängt. Sie wird als „normal“ bezeichnet, 
wenn der Gangunterschied für kurze Wellen größer ist. 
Dies ist bei Celluloid im elastischen Gebiet der Fall. 
Die Verschiedenheit beträgt dabei nur wenige %. 
Im Plastischen kehren sich dann die Verhältnisse um, 
der Gangunterschied der langen Wellen wird größer, 
und zwar mit fortschreitender Plastifizierung um be- 
trächtliche Beträge. (Ein ähnliches Verhalten zeigt 
auch ‚Cellidor B“, Abb. 2). Diese Erscheinung wird 
„anomale‘“ Dispersion genannt. Als Maß D für die 
Dispersion wurde früher [3] eingeführt 

(Ana (MHe 

D=— Ta 100 [% ] (1) 
(6 = Isochromatenordnung, A = Wellenlänge, bei Na- 
trium (Na)- und blauem Quecksilberlicht (Hg)). Die 
Größe D zeigt bei Celluloid den Grad der Plastifizie- 
rung an. Nach JıRA [6] ist sie ein Maß für die größte 
Hauptdehnung im Plastischen. An der Fließgrenze ist 
D=0. D ist positiv bei anomaler Dispersion. 

Der von HirtscHeR entdeckte photoplastische 
Effekt bei Polystyrol besteht darin, daß die Iso- 
chromatenordnung von der Fließgrenze ab nicht mehr 
weiter zunimmt, sondern bei weiterer Plastifizierung 
wieder fällt, bei Erreichen der Vollplastizität durch 0 
geht und für noch größere Verformungen mit umge- 
kehrtem Vorzeichen wieder ansteigt. Dieses Verhalten 
kann damit erklärt werden, daß die fadenförmigen 
Makromoleküle eine negative Eigendoppelbrechung 
besitzen. Im unbelasteten Zustand kommt diese 
wegen der ungeordneten ‚„Wattebauschstruktur‘ des 
Materials, das sich somit isotrop verhält, nicht zur 
Wirkung. Bei elastischer Beanspruchung hat man eine 
reine Spannungsdoppelbrechung von positivem Vor- 
zeichen, die durch eine nicht nach allen Richtungen 
gleiche Verformung der Atome entsteht. Nach Über- 
schreiten der Elastizitätsgrenze beginnen die Ketten- 
moleküle sich gleichsinnig in Richtung der größten 
Dehnung zu orientieren, wodurch die negative Eigen- 
doppelbrechung wirksam wird und sich der Spannungs- 
doppelbrechung überlagert. 

Polystyrol kann im Plastischen nur bei Druck- 
beanspruchung verwendet werden, da es unter Zug 
wegen seiner Sprödigkeit vorher reißt. 


I. Durchführung der Versuche 


Nach den vorgenannten Gesichtspunkten (a) bis (d) 
wurden die Materialien, die sämtlich als beiderseits 
polierte Platten bezogen wurden, geprüft. Bei solchen, 
die im Anlieferungszustand Vorspannungen (Auf- 
hellungen im Polariskop) zeigten, wurde zunächst ver- 
sucht diese durch Tempern bei verschiedenen Tempe- 
raturen in Luft und in Paraffinöl zu beseitigen. Der 
optische Effekt im nicht belasteten Material kann von 
der Spannungsdoppelbrechung, der Eigendoppel- 
brechung anisodiametrischer orientierter Moleküle 
oder von beiden zusammen herrühren. Ein Austem- 
pern der Anfangsdoppelbrechung ist demnach möglich, 


wenn eine so hohe Temperatur angewendet w 
kann, daß 

1. die sekundären Bindungen zwischen den 1 
molekülen infolge der Brownschen Wärmebew: 
hinreichend gelockert werden. Die durch die, 
stellung des Modells bedingte Orientierung 
Makromoleküle geht dann in vollkommene Unor« 
über, 

2. etwa im Material anwesende schmelzbare ' 
ponenten (Lösungsmittel) plastisch werden, und 
Bewegung der Makromoleküle keinen Widerstand 
entgegensetzen. 

Der optische Effekt läßt sich dagegen dureh 
pern nicht beseitigen, wenn das Modell aus ein 
vernetzenden Kunststoff im teigigen Zustand 
Anwendung hoher Verformung hergestellt w 
(Spritzguß, Preßguß, Walzen). Hier bilden sich 
Polymerisationsvorgang, der auch nach der W 
mung noch andauert, primäre Bindungen zwis 
den Makromolekülen (‚Brücken‘), die die Orientie 
aufrechterhalten und durch Wärme nicht mehr zeı 
werden können. Einen Ausgleich bietet dann auc 
„Hochelastizität‘“ nicht mehr (Dehnbarkeit bis 
100%), die bei den meisten Harzen auftritt. ( 
ist an einen bestimmten Temperaturbereich gebu 
in dem der sekundäre Zusammenhang nur ganz ge 
fügig gelockert ist, die Bewegung der Makromol 
also noch gehemmt ist, während innerhalb der M 
moleküle Atomgruppen ungehindert Schwingu 
und Rotationen ausführen können (Mikro-Brow 
Bewegung). Wird das Harz bei dieser Tempe 
innerhalb der Elastizitätsgrenze gedehnt, sodanı 
gekühlt, so bleibt die Dehnung erhalten, geht 
beim Wiedererhitzen vollständig zurück. Die I 
elastizität sinkt mit abnehmendem Polymerisat 
grad und zunehmender Kristallisation). Gelan 
einem der untersuchten Materialien das Austen 
nicht, dann schied es aus der weiteren Untersuc 
aus. 

Zur Prüfung der Spannungs- Dehnungs- Kurs 
wurden nur Zugversuche durchgeführt, in der 
nahme, daß ein bei Zugbeanspruchung brauch 
Material auch für Druck verwendbar sein müßte 
gegen das Umgekehrte nicht der Fall zu sein bra 
z.B. wie erwähnt bei Polystyrol. Außerdem € 
plastischen Versuchen im Zuggebiet größere 
tung zukommen, da die Möglichkeiten von Verst 
im Druckbereich durch die Ausweichgefahr besch 
sind. 

Die Form der Spannungs- Dohnunge Ra 
bei Kunststoffen stark vom zeitlichen Ablauf de 
lastung, insbesondere der Belastungsgeschwind 
ab. Entsprechend dem früher gemachten Vor: 
[B, £] photoplastische Versuche bei möglichst . 
ter Verformungsgeschwindigkeit ablaufen zu 
wurden alle Zugversuche bei der gleichen konst 
Dehngeschwindigkeit &=0,12/h durchgeführt 
Ausnahme von Nr. 9). Aus der dabei erhaltenen 
nungs-Dehnungs-Kurve läßt sich gut beurteile 
sie zur Wiedergabe eines Spannungszustand 
einem bestimmten bildsamen Metall geeignet ist, 
sie auch nicht unmittelbar als die wirksame Kun 
grunde gelegt werden darf [3, 4]. 

Eine Prüfung des Fließkriteriums (ec), die ‚A 
ständlich ist, wurde nicht vorgenommen. Auf ( 
der Ergebnisse mit Celluloid [3, 5] kann mit e 
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konstanten oktaedralen Schubspannung folgen 
ie bildsamen Metalle, zumindest in einem Rah- 


ie Zugversuche wurden in derselben Weise durch- 
‘rt wie von JIRA [6] bei Celluloid. Es wurde alle 
ben die Dehnung um 0,002 vergrößert und jeweils 
sch die Zugkraft und die Isochromatenordnung 
slbem Natrium- und bei blauem Quecksilberlicht 
ssen. Die wichtigsten Ergebnisse sind in den 
1-6 dargestellt. Die einzelnen Meßpunkte, 
*. jede Kurve somit 50 bis 135 enthält, sind in die 
nicht eingetragen; ihre Streuung war sehr 
In den Diagrammen ist als Dehnung e die 
nänderung, bezogen auf die ursprüngliche Länge, 
annung die Kraft, bezogen auf den augenblick- 
ı Querschnitt, also die „wahre Spannung‘, auf- 
gen. Der augenblickliche Querschnitt wurde unter 
jihme konstanten Volumens errechnet. Die Mes- 
en wurden bis zum Bruch der Probestäbe durch- 
art. Die Länge der Abszissenachse der Diagramme 
‘ zugleich die Bruchdehnung an. 

b einer der untersuchten Werkstoffe (d) einen 
'ellen photoplastischen Effekt (Dispersion oder 
ıromatenumkehr nach HitLTscHEr) besitzt, ist aus 
sangunterschiedskurven (Abb. 1b, 2b usw.) und 
‘daraus mittels Gl. (1) berechneten Dispersions- 
en (Abb. lc usw.) zu entnehmen. 


III. Ergebnisse 


Ei (Farbenfabriken Bayer, Leverkusen). Drei 
n untersucht. Platten von 4,9 mm Dicke, die 
einen Preßvorgang hergestellt sind. 
. Oellidor 8 (hergestellt auf der Basis höher ver- 
ten Celluloseacetats). Die Platte zeigte fast überall 
ingsdoppelbrechung, nur einige Stellen waren vor- 
nungsfrei. Dort wurde der Zugstab herausge- 
itten. Bei der Verarbeitung entstanden Vorspan- 
sen, die durch eine Wärmebehandlung von 1 Std 
70°C verschwanden. Übrig blieb ein geringer 
skrandeffekt. Die Anfangsdoppelbrechung in der 
te ließ sich nicht austempern. Auf Grund seiner 
nie (Abb. la) könnte das Material zur Nach- 
ung von Spannungszuständen in einem bildsamen 
ll mit mäßiger Verfestigung verwendet werden. 
Dispersion (Abb. lc) ist ‚normal‘ und nimmt mit 
ender Plastifizierung wieder ab. Ein verwertbarer 
oplastischer Effekt ist also nicht vorhanden. 


erdem war die Isochromatenordnung ab etwa 9% 


nung nicht mehr gut ablesbar. Das Material ist 
abgesehen vom Vorteil seines geringen Rand- 
ts, weniger geeignet als Celluloid. 
. Cellidor A (Basis ebenfalls Celluloseacetat). Die 
te verhielt sich sehr ähnlich wie Cellidor S, jedoch 
der Randeffekt stärker und die Isochromatenord- 
, ab 12% nicht mehr feststellbar. 
. Cellidor B (Basis Celluloseacetobutyrat, Weich- 
heranteil besonders gering). Die Platte war völlig 
ron Anfangsdoppelbrechung, zeigte aber im Polari- 
eine schillernde Struktur, die wohl von Kristalli- 
n herrührt und durch Tempern nicht zu be- 
jen war. Geringer Druckrandeffekt. Die Be- 
itung verursachte keinerlei Spannung, auch keinen 
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Randeffekt. Das mechanische und optische Verhalten 
(Abb. 2) ist dem von Celluloid sehr ähnlich, die Dis- 
persion ist anomal wie bei Celluloid, jedoch nicht ganz 
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Abb. 1a-—c. Cellidor S, 4,9 mm stark 
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Abb. 2a—c. Cellidor B, 4,9 mm stark 
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so stark. Für photoplastische Versuche ist das Mate- 
rial dem Celluloid etwa gleichwertig, wegen des ge- 


ringen Randeffekts vielleicht sogar vorzuziehen. 


Thermoplaste auf Cellulosebasis der Firma Hage- 


dorn, Osnabrück: 
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angewandte 


4. Celluloseacetat. Dicke mm. Die Platte zeigte 
überall eine Eigendoppelbrechung unterhalb der ersten 
Ordnung, die durch 2 Std Tempern bei 115°C in 
Paraffinöl beseitigt werden konnte. Bearbeitungs- 
spannungen verschwanden durch 1 Std Tempern bei 
90° C; übrig blieb ein geringer Druckrandeffekt. Die 
o-e-Linie hat einen ähnlichen Verlauf wie bei CellidorB. 
Ebenso ist anomale Dispersion vorhanden, die auch 
hier etwa bei Erreichen der Vollplastizität beginnt 
und mit zunehmender Verformung ansteigt. Sie ist 

jedoch nur knapp halb 


ka[ so groß wie bei Celli- 
= dor B und daher für Aus- 
wertungen kaum zu be- 
77) nützen. 
S 5. Celluloseacetobuty- 
S d00 B 4 
S rat. Dicke 5mm. Die 
S Platte zeigte im Polari- 
u 200 en 5 
skop über die ganze 
700 Fläche gleichmäßig ver- 
teilte schillernde helle 
7 TEE 7 und dunkle Stellen, die 
Dehnung e durch Tempern nicht zu 
my 7 beseitigen sind. Kein 
EN Randeffekt. Bearbei- 
| Na tungsspannungen ver- 
I 500 schwanden durch 1 Std 
N Tempern bei 75°C in 
"S 400 Luft. Übrig bleibt ein 
SI geringer Zugrandeffekt. 
S 2000 Die o-e-Linie hat einen 
S ähnlichen Verlauf wie 
u bei den vorangehenden 
1006 Cellulose-Harzen, eben- 
so steigt die Isochroma- 
0 7 tenkurve monoton an. 
4 a 5% % Es tritt keine Disper- 
Ss .4 sion auf. 
IS Leguval (Farbentabri- 
el ken Bayer, Leverkusen). 
S 2 Drei Sorten unter- 
G : 
7 I 9% 0% sucht. Dicke 4 mm. 
Dehrung Warmhärtende Gieß- 


Abb.3a —c. Leguval T 20, 4 mm stark harze aus ungesättigten 
Polyestern, die in eben- 
falls ungesättigten Lösungsmitteln, z.B. Monostyrol, 
gelöst sind. Die Härtung erfolgt nach dem Prinzip 
einer Mischpolymerisation unter Zugabe eines Kataly- 
sators (vornehmlich organische Peroxyde, z.B. Ben- 
zoylperoxyd). 

6. Leguval T20. 25 Gewichtsteile Monostyrol. Ka- 
talysator Benzoylperoxyd. Keine Anfangsdoppel- 
brechung, kein Randeffekt; ziemlich hart. Bearbei- 
tungsspannungen in 1 Std bei 75°C ausgetempert. 
Übrig blieb geringer Druckrandeffekt. Die o-e-Linie 
(Abb. 3a) sinkt nach Erreichen eines Maximums stark 
ab, dann tritt ziemlich bald der Bruch ein. Positive 
Doppelbrechung (Abb. 3b) und normale Dispersion, 
etwa linear ansteigend (Abb. 3c). Nach etwa 6% Deh- 
nung ist die Isochromatenordnung nicht mehr fest- 
stellbar. 

7. Legwal T 80. 30 Gewichtsteile Monostyrol. 
Katalysator Benzoylperoxyd. Sehr weich. Keine 


Anfangsdoppelbrechung. Bearbeitungsspannungen in 
1 Std bei 75° © ausgetempert. Kein Randeffekt. Die 
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o-e-Linie (Abb. 4a) zeigt von Anfang an plastise 
Charakter, ab es 6% linear steigend. Doppelbrech 
(Abb. 4b) negativ, im späteren Verlauf eben! 
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Abhängigkeit. Normale Dispersion (Abb. &c), 
nicht, wie bei T20, linear ansteigend. Die 
sive Doppelbrechung beruht offenbar auf dem 
andensein der gleichen Polymeren, wie sie im 
‚tyrol vorkommen und die hier in einer weichen 
‚(dmasse eingebettet liegen. Polystyrol hat näm- 
im Gegensatz zu den meisten anderen Harzen 
( Monostyrol besitzt eine positive Eigendoppel- 
ung) eine starke negative Eigendoppelbrechung. 
‚as vorliegende Material sehr weich ist, können 
ie Ketten des Polystyrols von e=0 an orien- 
1, so daß die negative Eigendoppelbrechung stän- 
jiie positive Spannungsdoppelbrechung überdeckt. 


i Leguwval T 20 T 80. Mischung von T 20 und T 80 
Verhältnis 1:1. Keine Anfangsdoppelbrechung, 
‚Randeffelt. Austempern der Bearbeitungsspan- 
ten wie bei T 20 und T 80. Übrig bleibt geringer 
‘andeffekt. Die o-e-Linie (Abb. 5a) verläuft wie 
iinem Metall mit Verfestigung. Im optischen Ef- 
J(Abb. 5b) überlagern sich die Effekte von T 20 
h.3b) und T 80 (Abb. 4b). Die anfänglich wie bei 
positive Doppelbrechung wird im Verlauf der 
Sifizierung überdeckt von der zur Wirkung kom- 
len negativen Eigendoppelbrechung des T SO, 
ß schließlich die Gesamtdoppelbrechung weit ins 
tive Gebiet überwechselt. Es ergibt sich also eine 
omatenkurve mit dem photoplastischen Effekt 
sochromatenumkehr, den, wie erwähnt, erstmals 
SCHER bei reinem Polystyrol nachgewiesen und 
tisch angewandt hat, jedoch bemerkenswerter- 
auch bei Zugbeanspruchung. Leguval T 20 T SO 
omit auf Grund seiner o-e-Kurve und seines photo- 
ae Effekts hervorragend geeignet für Ver- 
e, die das elasto-plastische Verhalten eines Metalls 
| Verfestigung, z.B. Kohlenstoffstahl höherer 
Bit, nachahmen sollen. 


$ 


Akrylharze 


). Resartglas (Resart-Gesellschaft Kalkhof u. Rose, 
nz; Abb. 6) ist ein Polymetacrylsäuremethylester 
‚Plexiglas. Dicke 3,9 mm. Keine Anfangsdoppel- 
hung. Kein Randeffekt. Wegen der großen 
ödiekeit wurde nur mit einer Dehngeschwindigkeit 
0,06/h verformt. Bei Erreichen der Vollplastizität 
; Bruch ein. Es ist keine Dispersion vorhanden. 
Ö4-Linie (dauernd negativ) verläuft ab e=1,8% 
ır fallend mit wachsendem e. Es ist also von An- 


fang an starke negative Eigendoppelbrechung vor- 
handen, die die Spannungsdoppelbrechung stets über- 
deckt, was wegen der Sprödigkeit kugelförmig aniso- 
diametrische Makromoleküle vermuten läßt, die im 
Vergleich zu den Ketten sich leichter orientieren lassen 
und hier außerdem eine negative Eigendoppelbrechung 
besitzen. 

Wegen der kleinen Bruchdehnung kommt das 
Material für photoplastische Versuche kaum in Frage. 


Thermoplaste auf der Basis Vinylchlorid 


(Rheinische Gummi- und Celluloidfabrik Mannheim- 
Neckarau). 

10. Vinylehlorid-Vinylacetat-Mischpolymerisat 
‚„3/100°“ (Acetatanteil etwa 14%). Dicke 2,8 mm. 

11. Reines Polyvinylchlorid ,6/100°“. Dicke 1,9 mm. 

12. Reines Polyvinylchlorid ‚Rhenalon D“ (gegen- 
über 6/100 anderer Polymerisationsgrad). Dicke 1,8mm. 

Alle drei Werkstoffe zeigten über die ganze Platten- 
fläche eine starke Anfangsdoppelbrechung, die sich 
durch Wärmebehandlung nicht beseitigen ließ. 


Zusammenfassung 


Zwölf auf dem deutschen Markt befindliche Kunst- 
stoffe wurden auf ihre Eignung für photoplastische 
Versuche geprüft. „Cellidor B“ ist für die Wiedergabe 
von Spannungszustäinden in weichem Stahl dem 
Celluloid etwa gleichwertig. Leguval T 20 T 80 eignet 
sich für die Untersuchung von Spannungszuständen, 
die in einem Metall mit Verfestigung auftreten. Be- 
merkenswert ist, daß es den besonderen photoplasti- 
schen Effekt, der bei Polystyrol bisher nur im Druck- 
bereich bekannt war, auch bei Zugspannungen auf- 
weist. 


Literatur: [1] Förrt, L., u. E. Mönch: Praktische Span- 
nungsoptik, 2. Aufl. Berlin 1959. — |2] Frıep, B.: Proc. Soc. 
Exp. Stress Anal. 8, 143—148 (1951). — [3] Mönch, E.: 
Z. angew. Phys. 6, 371—375 (1954). — [4] Mönch, E.: Forsch. 
Ing.-Wes. 20, 20—25 (1955). — [5] Mönch, E., u. R. JırA: 
Z. angew. Phys. 7, 450-453 (1955). — [6] Jıra, R.: Kon- 
struktion 9, 433—449 (1957). — [7] Iro,K.: J. Sci. Res. 
Inst. Tokyo 60, 19—28 (1956). — [8] Frocht, M.M., and 
R.A. Tuomsox: Off. of Ordn. Res. U.S. Army, Ordn. Proj. 
No. TB 2.0001 (1283), Tech. Rep. No. 5. 1957. — [9] Hırr- 
SCHER, R.: Z. VDI 95, 777— 781 (1953). — [10] Hittscher, R.: 
zZ. VDI 97, 49—58 (1955). 

Prof. Dr.-Ing. Ernst Mönch 
und Dipl.-Ing. THEODOR HAUTMANN, 
Technische Hochschule München 


Buchbesprechungen 


Hacke, W.: Wellen. Ein Lehrbuch der theoretischen 
ik. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft Geest & 
ie K.-G. 1958. XII u. 465 S., 160 Abb. Geb. DM 29.50. 


Jieses Buch stellt den 2., bisher allein erschienenen Band 
; vom Verfasser geplanten Lehrbuchs der theoretischen 
jik dar mit 6 Bänden: Teilchen, -Wellen, Quanten, Felder, 
istik, Relativität. Die Stoffeinteilung dieses Lehrbuchs 
Iso völlig neuartig. 


Die ersten beiden Kapitel des vorliegenden Bandes be- 
leln „Schwingungen“ und „schwingende Systeme“. Der 
tellung werden mechanische Oszillatoren und Oszilla- 
iketten zugrunde gelegt, aber es werden alle diejenigen 


Begriffe eingeführt, die man meist erst in der Mechanik der 
Kontinua, in der Rlektrodynamik oder in der Wellenmechanik 
betrachtet, wie Wellenpakete, Energie- und Impulsübertra- 
gung durch Wellen, Dualitätsbeziehungen, Compton-Wellen- 
länge. In einem Kapitel „Seilwellen‘“ wird der Übergang zum 
eindimensionalen Kontinuum vollzogen. Hier werden be- 
handelt: Doppler-Effekt, Interferenz einschließlich Vielfach- 
interferenz, Polarisation und Drehimpuls (Spin) von Wellen. 
Es folgt die Theorie 3-dimensionaler skalarer Wellen, also die 
Akustik, die aber im Grunde nur als Beispiel dient. Die 


. Huygens-Kirchhoffsche Theorie der Beugung wird hier dar- 


gestellt. Das Kapitel „Strahlen“ bringt das Verhalten kurzer 
Wellen und den Grenzübergang Wellenlänge—0 und damit 


40 Buchbesprechungen 


die geometrische Licht- und Elektronenoptik. Auch die 
Schrödinger- Gleichung als Gleichung der Elektronenwellen 
wird hier abgeleitet. "Die nächsten beiden Kapitel enthalten 
die Theorie der elektromagnetischen Wellen und ihre Aus- 
breitung in der Materie. Den Ausgangspunkt bilden hier 
nicht die Maxwellschen Gleichungen, sondern entsprechend 
dem Plan des Buches die allgemeinen Eigenschaften trans- 
versaler Wellen. Erst nachträglich werden die elektromagneti- 
schen Feldgrößen eingeführt. Emission, Absorption, Disper- 
sion, Metalloptik, Magnetooptik, Kristalloptik werden be- 
handelt. Nach einem Kapitel über Relativitätstheorie folgt 
schließlich eine „systematische Wellentheorie‘“, in der nun 
ganz allgemein die Theorie skalarer und vektorieller Wellen in 
4-dimensionaler Schreibweise entwickelt wird. Der Energie- 
impulstensor, das Variationsprinzip, der kanonische Formalis- 
mus werden betrachtet. 

Will man den Inhalt des Buches in das übliche Einteilungs- 
schema zwingen, so ist es ein Lehrbuch der Akustik und der 
Optik. Vor allem im letzten Kapitel erreicht aber die Art der 
Betrachtung einen solchen Grad von Allgemeinheit, daß 
Quantenmechanik und Quantenfeldtheorie weitgehend vor- 
bereitet werden. 

Ob das Buch für das erste Studium der theoretischen 
Physik geeignet ist, erscheint dem Referenten zweifelhaft. 
Doch soll man darüber erst urteilen, wenn das gesamte Werk 
vorliegt. Zur Ergänzung und Vertiefung theoretisch-physi- 
kalischer Kenntnisse aber kann das höchst originell und an- 
regend geschriebene Buch in ausgezeichneter Weise dienen. 


G. HETTNER 


Verwendung der Radioaktivität in der Mikrochemie. 
(Band II des „Handbuches der mikrochemischen Methoden“, 
herausgeg. von F. HecHt-Wien und M.K. ZAcHErL-Wien.) 
Wien: Springer 1955. V, 423 S., 79 Abb. u. 31 Tab. Gr.-8°. 
Gzl. S 486.—, DM 81.—, sfr. 83.—, $ 19,30, £ 6/18/-. 


Die Verwendung radioaktiver Isotope vor allem in der 
chemischen Analyse hat in den letzten Jahren fortwährend 
an Bedeutung zugenommen. Eine Ursache dieser Entwicklung 
liegt gewiß in dem ständig wachsenden Angebot an radio- 
aktiven Ausgangssubstanzen. Aber andererseits kann man 
feststellen, daß das Interesse der Chemiker an den Möglich- 
keiten und Vorteilen radiochemischer Arbeitsmethoden viel- 
fach erst in den letzten Jahren geweckt wurde. 

Der nun vorliegende Band II des „Handbuches der mikro- 
chemischen Methoden“ bringt drei Beiträge, die ganz der 
Verwendung der Radioaktivität in der Mikrochemie gewidmet 
sind. 

I. Radiochemische Methoden in der Mikrochemie (E. BRODA 
und TH. SCHÖNFELD). 

Nach einer Einführung in die Grundlagen der Identifizie- 
rung radioaktiver Stoffe werden die verschiedenen für das 
radiochemische Arbeiten charakteristischen Analysenmetho- 
den eingehend behandelt: die Indikatoranalyse; die Analyse 
mit radioaktiven Reagenzien; die Isotopenverdünnungs- 
methoden; die Aktivierungsanalyse; die Analyse durch Strah- 
lungsabsorption und -streuung an Atomkernen. Die Verfasser 
betrachten in diesen einzelnen Abschnitten kritisch die Vor- 
teile der verschiedenen Methoden, wie z.B. die Erhöhung der 
Nachweisempfindlichkeit, die Verbesserung der Genauigkeit 
bei schlechten Trennverfahren, die Möglichkeiten der Aus- 
arbeitung neuer oder schnellerer und eleganterer Analysen- 
methoden und gehen im einzelnen auf dieErfassungsgrenzen 
ein. Auch die neuesten Verfahren wie die Verwendung von 
Komplexbildnern, Ionenaustauschern und Verteilungschroma- 
tographie werden bereits eingehend berücksichtigt. Das letzte 
Kapitel über Fragen der biologischen Wirksamkeit radio- 


aktiver Stoffe, über Toleranzdosen und Schutzmaßn 
gibt diesem ersten Beitrag den ihm gemäßen Absch 


II. Messung radioaktiver Strahlen in der Mikr 
(B. KArRLIK, T. BERNERT und K. LinTNer). 

Das äußere Kennzeichen des radiochemischen Arb 
die physikalische Meßmethodik. Dieser Beitrag ü 
Messung radioaktiver Strahlen hat zum Ziele, dem 
verschiedenen Verfahren vorzuführen und ihm damit 
Wahl und Handhabung der zweckmäßigsten App 
helfen. Ausführlich wird auf die richtige Interpretai 
Meßergebnisse eingegangen und es werden die hä 
Fehlerquellen besprochen. Der Inhalt gliedert sich 
sungen mit lonisationskammern; die Zählro 
Szintillationszähler, Kristallzähler, Funkenzähler. 


III. Photographische Methoden in der Radiochemü 
LauDA). 

Die photographische Registrierung von x- und ß. 
Strahlern erfordert einen weitaus geringeren ap 
Aufwand als die Strahlungsmessung mit Zählrohr 00 
sationskammer. Nach einer Einführung in die physi 
Grundlagen für die Anwendung der photographischen 
in der Radiochemie behandelt die Verfasserin ausführ] 
experimentelle Handhabung der photographischen M: 
Praktische Hinweise zur Auswahl geeigneter Pla‘ 
wicklung und Auswertung, Fehlerquellen; Nachweism 
und ihre Anwendungsgebiete. 

Das vorliegende Buch ist mit den über 2300 Hm 
auf die internationale wissenschaftliche Literatur eine 
grube für den radiochemisch interessierten Leser. N 
und Sachverzeichnis umfassen 37 Seiten. R. Sızı 


Hübner, E.: Technische Schwingungslehre in ihren 
zügen. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1957. ® 
u. 208 Abb. Geb. DM 29.40. } 


Es ist zu begrüßen, daß sich im Schrifttum des Mase} 
ingenieurs die komplexe Schreibweise zur Darste 
Schwingungsvorgängen immer mehr einbürgert. JJ 
stätigt sich auch hier wieder die Beobachtung, daß 
methodisch einwandfrei in allen Fällen nur dann ei 
läßt, wenn man für die symbolische Schreibweise aut 
eigenes Symbol mit den zugehörigen Rechenregeln 
dargestellte Funktion einführt. Bei der mathematis 
mulierung der Arbeit und der Beschreibung von Modul 
vorgängen entstehen sonst als Folge der Unterlass; 
fahrungsgemäß für den Anfänger Schwierigkeiten meth 
gischer Art, und bei der Fourier-Zerlegung geht die 
der Darstellung verloren. Verfasser ‚umgeht diese S 
keiten, indem er dort, wie üblich, primär doch wieder 2 
reelle Schreibweise zurückgreift. 

Das Buch behandelt mit elementaren Mitteln 8% 
gungen mechanischer Gebilde, wie sie zum klassisch 
gabengebiet des Maschineningenieurs gehören. Vom 
punkt der Mechanik aus ist die Klarheit der Darstell: 
vorzuheben. Erreicht wird sie unter anderem durch 
bildlich dargestellte Heraustrennung des Systems, an 
weils die Gleichgewichtsbetrachtungen angestellt werden, 
eindeutiger Definition und Kennzeichnung für die vers 
nen eingeführten Kräfte, Momente und Koordinaten. 

Als besonderes Verdienst erachtet Ref. das ge 
umfangreiche Eingehen auf Analogien, vor allem 
elektrischen Analogien für mechanische Systeme und | 
bestehenden Einschränkungen. Zahlreiche, bis zum 
Zahlenwert im einzelnen durchgerechnete Beispiele erle 
dem Studierenden das Einarbeiten in die Materie. 


H. STEF 


